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ୈ 1ষ ং࿦
1.1 എܠ
ۙ೥ɼғޟϓϩάϥϜͷعྗ͸ΞϚνϡΞߴஈऀϨϕϧ·Ͱ౸ୡ͍ͯ͠Δɽͦͷعྗ·
ͰҾ্͖ٕ͛ͨज़ͷͻͱ͕ͭɼKocsisͱ Szepesva´riʹΑΓఏҊ͞ΕͨϞϯςΧϧϩ໦୳
ࡧͰ͋Δ [6]ɽ͜ͷ୳ࡧख๏͸ϥϯμϜγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛ༻͍ͯ໦୳ࡧΛߦ͏ಛ
௃͕͋ΓɼγϛϡϨʔγϣϯதͷঢ়ଶΛධՁ͢Δඞཁ͕ͳ͍ɽ͜ͷಛ௃͸్தͷہ໘Λධ
Ձ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉ͳғޟʹ͓͍ͯ༗ޮͰ͋Γɼہ໘ΛධՁ͢Δैདྷͷख๏ʹൺ΂ͯྑ͘ػ
ೳ͢Δ͜ͱ͔Βɼࠓ೔։ൃ͞Ε͍ͯΔғޟϓϩάϥϜͷଟ͘͸͜ͷ୳ࡧख๏Λ࠾༻͍ͯ͠
Δ [3, 5]ɽ
ғޟϓϩάϥϜΛΑΓڧ͘͢ΔͨΊͷݚڀ͸͞·͟·ߦΘΕ͍ͯΔɽͦͷͻͱͭʹ༧ଌ
ಡΈʹؔ͢Δݚڀ͕ڍ͛ΒΕΔɽ༧ଌಡΈͱ͸ɼ૬ख͕୳ࡧ͍ͯ͠Δͱ͖ʹͪ͜Β΋୳ࡧ
Λߦ͍ɼͦͷ୳ࡧ݁ՌΛ࣍ͷࣗ਎ͷख൪࣌ʹ࢖༻͢Δٕज़Ͱ͋ΔɽғޟϓϩάϥϜ Erica
͸૬खͷࢥߟ࣌ʹࣗ਎΋୳ࡧΛߦ͍ɼ૬ख͕બ୒ͨ͠ணखʹରԠ͢Δ෦෼໦Λ࠶ར༻͢Δ
͜ͱʹΑΓɼGNU Go [10]Λ૬खʹ 54.8%͔Β 67.4%ͱউ཰͕େ෯ʹ޲্ͨ͜͠ͱ͕ใ
ࠂ͞Ε͍ͯΔ [7]ɽ༧ଌಡΈ͸عྗͷ޲্ʹେ͖͘ߩݙ͠ಘΔ͜ͱ͔ΒɼͲͷΑ͏ʹ༧ଌ
ಡΈ͕༗ޮ͔Λௐ΂Δݚڀ͸ॏཁͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
1.2 ໨త
ຊݚڀͷ໨త͸ɼଜদݚڀࣨͰ։ൃ͞Ε͍ͯΔ stormʹ༧ଌಡΈΛ࣮૷͠ɼ༧ଌಡΈΛ
ͲͷΑ͏ʹߦ͏͜ͱ͕ޮՌతͰ͋Δ͔ௐࠪ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ
༧ଌಡΈͷ৘ใΛ࣍ͷख൪࣌ʹ׆͔ͨ͢Ίʹ͸࣮ࡍͷ૬खͷணखΛਂ͘୳ࡧ͢Δ͜ͱ͕
Ұ൪ྑ͍ɽ͔͠͠ɼ͜Ε͸ 2ͭͷ૬൓͢ΔཁૉΛ࣋ͭɽͭ·Γɼ૬खͷணखΛʮ౰ͯΔʯ
ͨΊʹ͸޿͘खΛಡ·Ͷ͹ͳΒͳ͍ͷʹɼҰํͰਂ͘୳ࡧͨ͠ํ͕ྑ͍ɼͱ͍͏ 2ͭͷཁ
ૉͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ༧ଌಡΈͰ͸ྑ͍ணखΛ୳ࡧ͢Δ͜ͱΑΓɼ࣮ࡍͷ૬खͷணखΛ
ଟ͘୳ࡧ͢Δ͜ͱ͕ཁٻ͞ΕΔɽͦ͜Ͱɼख൪࣌ͷ୳ࡧͱಉ͡୳ࡧͰ͸ͳ͘ɼଞͷ୳ࡧख
๏Λߦ͏͜ͱΛݕ౼͢Δ༨஍͕͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
ຊݚڀͰ͸୳ࡧʹେ͖ؔ͘ΘΔ 2ͭͷύϥϝλΛมߋ͢Δ͜ͱʹΑΓɼख൪࣌ͷ୳ࡧͱ
͸ҟͳΔ୳ࡧΛ࣮ݱ͠ɼͦΕ͕عྗʹͲͷΑ͏ʹؔ܎͢Δ͔ௐࠪͨ͠ɽมߋͨ͠ύϥϝλ
ͷ 1ͭ͸୳ࡧͷࢦඪͱͳΔ UCB1஋ͷظ଴஋ͱόΠΞεͷόϥϯεΛܾఆ͢Δύϥϝλ
1
Ͱ͋Δɽ͜ͷύϥϝλͷ஋Λେ͖͘͢Δ͜ͱʹΑΓɼ୳ࡧճ਺͕গͳ͍ணखΛଟ͘ಡ·Ε
΍͘͢͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͭ·Γɼ୳ࡧΛ 1ͭͷखʹूதͤ͞ΔͷͰ͸ͳ͘ɼΑΓ޿͘ख
Λ୳ࡧ͢Δ͜ͱʹͳΔɽ2ͭΊ͸୳ࡧͷީิखͷ਺ʹؔΘΔ Progressive Wideningͷύ
ϥϝλͰ͋Δɽ͜ͷύϥϝλͷ஋Λେ͖͘͢Δ͜ͱʹΑΓɼ୳ࡧͷީิख͕গͳ͘ͳΓɼ
1ͭͷީิखʹର͢Δ୳ࡧճ਺Λ૿Ճͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽຊݚڀͰ͸ stormʹ༧ଌಡΈ
ΞϧΰϦζϜΛ࣮૷͠ɼ2ͭͷύϥϝλͷ஋Λม͑ͯରہ࣮ݧΛߦͬͨɽͦͯ͠ɼରہͰ
ͷ୳ࡧ৘ใΛ෼ੳͨ͠ɽͦͷ݁Ռ͔Βɼύϥϝλͷ஋Λม͑Δͱɼख൪࣌ͷ୳ࡧͱ͸ҟͳ
Δ୳ࡧ͕࣮ݱͰ͖ɼعྗ͕େ͖͘มԽ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ·ͨɼ13࿏൫Ͱ͸ద੾ͳύϥ
ϝλ஋Λઃఆ͢Δ͜ͱͰɼख൪࣌ͱಉ͡୳ࡧΛߦ͏ඪ४తͳ༧ଌಡΈΛߦ͏ΑΓ΋ڧ͘ͳ
Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ
1.3 ຊ࿦จͷߏ੒
ຊ࿦จͷߏ੒͸࣍ͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ୈ 2ষ͸ɼຊ࿦จͰऔΓѻ͏ғޟͷϧʔϧΛ؆୯ʹड़΂Δɽୈ 3ষ͸ίϯϐϡʔλғޟ
ʹ͓͚Δؔ࿈ݚڀΛه͢ɽୈ 4ষͰ͸ɼ༧ଌಡΈΛ stormʹ࣮૷͢Δ͜ͱʹΑΔعྗͷ
มԽΛݕূ࣮ͨ͠ݧ݁ՌΛه͢ɽୈ 5ষͰ͸ɼύϥϝλͷมߋํ๏ͱɼมߋ͢Δ͜ͱʹΑ
Γੜ੒͞ΕΔ୳ࡧ໦͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δ͔ه͢ɽͦͯ͠ɼ༧ଌಡΈ࣌ʹύϥϝλΛมߋ
͢Δ͜ͱʹΑΔعྗͷมԽ౳Λௐ࣮ࠪͨ͠ݧ݁ՌΛه͠ɼ·ͨߟ࡯Λड़΂Δɽ࠷ޙʹୈ 6
ষͰɼຊ࿦จͷ·ͱΊͱࠓޙͷ՝୊Λड़΂Δɽ
2
ୈ 2ষ ғޟ
ຊষͰ͸ғޟͷήʔϜਐߦखॱͱணखʹؔ͢Δϧʔϧɼউഊͷܾఆํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌
͢Δɽ
2.1 ήʔϜͷਐߦखॱ
ғޟ͸ޟ൫ͷ্ʹࠇੴͱനੴΛަޓʹஔ͍ͯߦ͘͜ͱʹΑΓɼήʔϜ͕ਐߦ͢Δɽήʔ
Ϝ։࢝࣌ͷޟ൫ͷঢ়ଶΛਤ 1ʹࣔ͢ɽҰൠతʹ࢖ΘΕΔޟ൫͸ɼ19࿏൫ͱݺ͹ΕΔ΋ͷ
Ͱɼॎʹ 19 ຊɼԣʹ 19 ຊͷઢ͕Ҿ͔Ε͓ͯΓɼ361 ݸͷަ఺͔Βߏ੒͞Ε͍ͯΔɽࠇ
ੴͱനੴ͸ަ఺্ʹஔ͔ΕΔɽ·ͨɼೖ໳ऀ༻ʹॎԣͷઢΛগͳͨ͘͠ 13࿏൫΍ 9࿏൫
͕ߟҊ͞Ε͍ͯΔɽ13࿏൫͸ॎԣͷઢΛ 13ຊɼ9࿏൫͸ॎԣͷઢΛ 9ຊʹͨ͠΋ͷͰ͋
Δɽੴ͕ஔ͚Δ৔ॴΛগͳ͘͢Δ͜ͱʹΑΓɼήʔϜʹཁ͢Δ࣌ؒͷ୹ॖͳͲͷޮՌ͕͋
ΔɽຊߘͰ͸ɼ9࿏൫΋༻͍ͯϧʔϧΛઆ໌͢ΔɽήʔϜͷ۩ମతͳਐߦ͸ਤ 2ʹࣔ͢ͱ
͓ΓͰ͋Δɽ·ͨɼғޟͷ༻ޠͷઆ໌͸෇࿥ Aʹ·ͱΊͯه͍ͯ͠ΔͨΊɼదٓࢀরئ͍
͍ͨɽ
ਤ 1 ήʔϜ։࢝࣌ͷ൫໘
3
✓ ✏
Step 1. ख൪ܾఆ ઌख൪ͱޙख൪Λܾఆ͢Δɽઌख൪ʹͳͬͨϓϨΠϠ͸ࠇੴΛ࣋
ͪɼޙख൪ʹͳͬͨϓϨΠϠ͸നੴΛ࣋ͭɽຊߘͰ͸ઌख൪͸ࠇ
൪ɼޙख൪͸ന൪ͱදه͢Δɽ
Step 2. ணख ઌख൪͔ΒަޓʹੴΛަ఺ͷ্ʹஔ͍͍ͯ͘ɽ྆ऀ͕࿈ଓͯ͠ύε͠
ͨ৔߹͸ 3΁ਐΉɽ
Step 3. উഊͷܾఆ ہ໘͔ΒউഊΛܾఆ͢Δɽ✒ ✑
ਤ 2 ғޟʹ͓͚ΔήʔϜͷਐߦ
2.2 ணखʹؔ͢Δϧʔϧ
2.2.1 ੴͷଧ্ͪ͛
૬खͷੴʹྡ઀ͨ͠ަ఺ʹணखͨ͠ͱ͖ʹɼ૬खͷੴΛғͬͨ৔߹ɼͦͷੴ͸൫্͔Β
ଧ্ͪ͛ΒΕΔɽਤ 3ʹ͓͍ͯɼࠇੴΛஔ͘ͱനੴ͕ଧ্ͪ͛ΒΕΔަ఺ʹ͸ Xҹ͕ه
͞Ε͍ͯΔɽྫ͑͹ࠇੴΛࠨ্۱ʹஔ͍ͨ৔߹ɼ࢛֯ܗ͕ه͞Ε͍ͯΔྡ઀͢Δ 2ͭͷന
ੴΛ൫্͔Βଧ্ͪ͛ΔɽҰํͰ Yҹ͕ه͞Εͨަ఺ʹࠇੴΛஔ͍ͯ΋ࠇੴ͕ Zҹ͕ه
͞Εͨަ఺ʹஔ͔Εͯͳ͘ғ͍ͬͯͳ͍ͨΊɼྡ઀͢Δനੴ͸ଧ্ͪ͛ΒΕͳ͍ɽ
ਤ 3 നੴΛଧ্ͪ͛ΒΕΔަ఺ Xͱଧ্ͪ͛ΒΕͳ͍ަ఺ Yͷྫ
2.2.2 ಉܕ൓෮ͱͳΔணखΛېࢭ
ਤ 4ʹ͓͍ͯ Xҹ͕ه͞Εͨަ఺ʹࠇੴΛஔ͍ͨ৔߹ɼਤ 5ͷہ໘ʹͳΔɽ࣍ʹਤ 5
ʹ͓͍ͯ Yҹ͕ه͞Ε͍ͯΔަ఺ʹനੴΛஔ͘ͱਤ 4ͷہ໘ʹ໭ͬͯ͠·͏ɽ͜ͷணख
Λڐ͢ͱήʔϜ͕ऴΘΒͳ͍৔߹͕ߟ͑ΒΕΔͨΊɼ͜ͷྫͷ৔߹ʹ͸͙͢ʹനੴΛ Y
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ҹ͕ه͞Εͨަ఺ʹஔ͘͜ͱ͕ېࢭ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ࣍ͷணख࣌ʹ͸നੴΛ Yҹ͕ه
͞Εͨަ఺ʹஔ͘͜ͱ͕ڐ͞Ε͍ͯΔɽ
ਤ 4 ί΢͕ൃੜ͢Δલͷہ໘ ਤ 5 ί΢͕ൃੜͨ͠ہ໘
2.2.3 ࣗࡴखͱͳΔணखͷېࢭ
ಉܕ൓෮ͱͳΔணखͱͳΔணखͷଞʹɼࣗࡴखͱͳΔணख΋ېࢭ͞Ε͍ͯΔɽ͜͜Ͱࣗ
ࡴखͱ͸ணखͨ͠௚ޙʹଧ্ͪ͛Εͯ͠·͏Α͏ͳணखͷ͜ͱͰ͋ΔɽྫΛਤ 6ʹࣔ͢ɽ
ਤʹ͓͍ͯ Xҹ͕ه͞Ε͍ͯΔަ఺ʹനੴΛஔ͘͜ͱ͸ࣗࡴखͱͳΔͨΊېࢭ͞Ε͍ͯ
ΔɽҰํͰɼYҹ͕ه͞Ε͍ͯΔަ఺ʹ͸ྡ઀͢Δ࢛֯ܗ͕ه͍ͯ͞ΔࠇੴΛଧ্ͪ͛Β
ΕΔ͜ͱ͔ΒࣗࡴखͱͳΒͳ͍ͨΊɼനੴΛஔ͘͜ͱ͕ڐ͞Ε͍ͯΔɽ
ਤ 6 ന൪ʹͱͬͯࣗࡴखͱͳΔަ఺ XͱࣗࡴखͱͳΒͳ͍ަ఺ Yͷྫ
2.3 উഊͷܾఆํ๏
উഊͷܾఆํ๏͸େผͯ͠೔ຊϧʔϧʹΑΔ΋ͷͱதࠃϧʔϧʹΑΔ΋ͷ͕஌ΒΕͯ
͍ΔɽຊߘͰ͸தࠃϧʔϧΛѻ͍ͬͯΔͨΊɼதࠃϧʔϧʹΑΔউഊͷܾఆํ๏Λઆ໌
͢Δɽ
தࠃϧʔϧ͸ࠇ൪ͷ׆͖ੴͷ਺ͱ஍ͷ਺ͷ߹ܭ਺ͱന൪ͷ׆͖ੴͷ਺ͱ஍ͷ਺ɼίϛͷ
߹ܭ਺ͷେ͖͞Λൺֱͯ͠উഊΛܾఆ͢Δɽ͜͜Ͱɼന൪͸ޙख൪Ͱ͋ΔͨΊෆརͰ͋Δ
͜ͱ͔Βɼίϛͱݺ͹ΕΔ਺஋͕଍͞Ε͍ͯΔɽ
5
ྫͱͯ͠ਤ 7 ͷہ໘Λ༻͍ͯ׆͖ੴͱ஍Λઆ໌͢Δɽݪଇͱͯ͠ɼதࠃϧʔϧͰ͸ήʔ
Ϝ͕ऴྃ͢Δલʹɼଧ্ͪ͛ΒΕΔੴ͸ଧ্ͪ͛Δɽਤͷہ໘ʹ͓͍ͯɼ׆͖ੴͱ͸ήʔ
Ϝ͕ऴྃͨ͠ͱ͖ʹ൫໘ʹ࢒͍ͬͯΔੴͷ͜ͱͰ͋ΔɽྫͰ͸ࠇੴͷ׆͖ੴͷ਺͸ 22ɼ
നੴͷ׆͖ੴͷ਺͸ 22Ͱ͋Δɽ·ͨɼ஍ͱ͸ҰํͷੴͰғ·Εͨੴ͕ஔ͔Ε͍ͯͳ͍ަ
఺ͷ͜ͱͰ͋ΔɽਤͰ͸ࠇ൪ͷ஍Λ Bɼന൪ͷ஍ΛWͰه͞Ε͍ͯΔɽྫͰ͸ࠇ൪ͷ஍
ͷ਺͸ 20ɼന൪ͷ஍ͷ਺͸ 17Ͱ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼࠇ൪ͷ׆͖ੴͷ਺ͱ஍ͷ਺ͷ߹ܭ͸
22+20=42ɼന൪ͷ׆͖ੴͷ਺ͱ஍ͷ਺ͷ߹ܭ͸ 22+17=39Ͱ͋Δɽ·ͨɼίϛΛ 7.5ͱ
͢Ε͹ɼന൪ͷ߹ܭ਺͸ 39+7.5=46.5ʹͳΔɽΑͬͯࠇ൪ͷ߹ܭ਺͸ 42Ͱ͋Γɼന൪ͷ
߹ܭ਺͸ 46.5Ͱ͋ΔɽΑͬͯന൪ͷ਺ͷํ͕ଟ͍͜ͱ͔Βɼ͜ͷήʔϜ͸ന൪ͷউͪͱ
ܾఆ͞ΕΔɽ
ਤ 7 ऴہ࣌ͷ൫໘
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ୈ 3ষ جૅ஌ࣝͱؔ࿈ݚڀ
3.1 ήʔϜ໦
ғޟͷήʔϜͷਐߦ͸ήʔϜ໦ͱݺ͹ΕΔ໦ߏ଄Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 8 ʹήʔϜ
໦ͷྫΛࣔ͢ɽਤʹ͓͍ͯɼࠜ͸ݱࡏͷہ໘Λද͍ͯ͠Δɽ·ͨɼࠜઅ఺Ҏ֎ͷઅ఺͸਌
અ఺͔ΒભҠՄೳͳ࣍ہ໘ͷͻͱͭΛද͍ͯ͠Δɽ͜͜ͰΞϧϑΝϕοτʹΑͬͯҹ෇͚
ΒΕ͍ͯΔઅ఺͸਌અ఺͕΋ͭ൫໘͔Βͦͷަ఺ʹணखͨ͠ঢ়ଶΛද͍ͯ͠Δ΋ͷͱ͠ɼ
ന৭ͷઅ఺͸ന൪Λࠇ৭ͷઅ఺͸ࠇ൪Λද͍ͯ͠Δͱ͢ΔɽҎ্ͷΑ͏ʹઅ఺ʹ৘ใΛ࣋
ͨͤΕ͹ɼྫ͑͹ݱࡏͷہ໘͔Βࠇ൪͕ަ఺ Aʹணख͠ɼ࣍ʹന൪͕ަ఺ Dʹணखͨ͠
ήʔϜͷਐߦ͸ࠜઅ఺͔Βઅ఺ Aɼઅ఺ Dͱ߱Γ͍ͯ͘͜ͱͰදݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ݱࡏͷہ໘͔Βੜ͡ಘΔہ໘Λ͢΂ͯॻ͖Լͨ͠ήʔϜ໦ΑΓήʔϜͷ͢΂ͯͷਐߦΛ
೺ѲͰ͖Δ͜ͱ͔ΒɼͦͷήʔϜ໦Λ୳ࡧ͢Δ͜ͱͰ࠷ળͷணखΛܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽ͔͠͠ɼঢ়ଶ਺ʹ૬౰͢ΔͦͷήʔϜ໦ͷઅ఺ͷݸ਺͸ғޟͷ৔߹ʹ͸ 10360 [11]ͱ
΋ߟ͑ΒΕ͓ͯΓɼ࣮࣌ؒͰ୳ࡧ͠ऴ͑Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ୳ࡧͰ͖Δ
ൣғ͔ΒΑΓྑ͍ணखΛબ୒͢Δํ๏͕ݚڀ͞Ε͖ͯͨɽ
A
A
D E
B
F G
C
H I
ਤ 8 ήʔϜ໦ͷྫ
3.2 ݪ࢝ϞϯςΧϧϩғޟ
ཚ਺Λ༻͍ͯணखબ୒Λߦ͏ғޟϓϩάϥϜͷݚڀ͸ 1993 ೥ͷ Bru¨gmann ͔Β࢝Ί
ΒΕ͍ͯͨ [2]ɽ͜ͷݚڀͰ։ൃ͞ΕͨϓϩάϥϜ͸ɼݱࡏͷہ໘͔Βཚ਺Λ༻͍ͯήʔ
Ϝऴྃ·Ͱଧͪ੾Γɼͦͷ݁ՌʹΑΓہ໘ΛධՁ͠ɼҰ൪ྑ͔ͬͨ΋ͷΛ࣍ͷணखͱͯ͠
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બ୒ͨ͠΋ͷͰ͋ͬͨɽ͜ͷϓϩάϥϜ͕࡞ΔήʔϜ໦͸ਤ 9 Ͱද͞ΕΔɽਤ 9 ʹ͓͍
ͯɼ఺ઢ͸γϛϡϨʔγϣϯΛද͍ͯ͠Δɽਤ͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹ 1ख͔͠ઌΛಡ·ͳ͍ͨ
ΊɼΑΓઌΛಡΉඞཁ͕͋Δͱ͖ʹ୳ࡧΛߦͬͯ΋࠷దੑ͕อূ͞Εͳ͍໰୊͕͋Δɽͦ
ͷͨΊɼ͜ͷϓϩάϥϜͷعྗ͸͋·Γڧ͘ͳ͘ɼݱࡏͷϞϯςΧϧϩғޟͱ۠ผ͢Δͨ
Ίʹɼݪ࢝ϞϯςΧϧϩғޟͱݺ͹Ε͍ͯΔɽ
ɹ ɹ
˔ ࠇ൪ͷہ໘
˓ ന൪ͷہ໘
˙ ࠇ൪͕উͬͨऴہہ໘
˘ ന൪͕উͬͨऴہہ໘
ɹ ɹ
ਤ 9 ݪ࢝ϞϯςΧϧϩғޟ͕୳ࡧ͢ΔήʔϜ໦
3.3 Multi-Armed Bandit໰୊
Multi-Armed Bandit໰୊͸ػցֶशͰऔΓѻΘΕ͖ͯͨ໰୊ͷͻͱͭͰ͋ΔɽͦΕͧ
ΕҟͳΔใुͷ֬཰෼෍Λ࣋ͭεϩοτϚγϯ͕ෳ਺ଘࡏ͠ɼͦΕͧΕͷ֬཰෼෍͕ະ஌
Ͱ͋Δͱ͖ɼಘΒΕΔใुΛ࠷େͱ͢ΔखॱΛٻΊΔ͜ͱ͕໨తͰ͋Δɽ
Ұఆճ਺֤ͣͭεϩοτϚγϯʹίΠϯΛ౤ೖ͠ɼͦͷ݁Ռ͔ΒҰ൪ྑ͔ͬͨ΋ͷʹ࢒
ΓͷίΠϯΛશͯ౤ೖ͢Δઓུ͕ߟ͑ΒΕΔ͕ɼ͸͡ΊͷҰఆճ਺͕গͳ͍ͱҰ൪ྑ͍ε
ϩοτϚγϯΛؒҧ͏Մೳੑ͕େ͖͘ͳΓɼҰํͰଟͨ͘͠৔߹ʹ͸͢΂ͯͷεϩοτϚ
γϯʹͦΕͧΕίΠϯΛେྔʹ౤ೖ͢ΔͨΊɼແବ͕ੜͯ͡͠·͏ɽ͜ͷΑ͏ʹɼݱࡏ·
Ͱʹ୳ࡧͯ͠ಘͨ৘ใΛར༻͠རӹΛ࠷େԽ͢Δ͜ͱʹ͢Δ͔ɼ·ͨ͸ଞʹ΋୳ࡧΛͯ͠
ΑΓ৘ใΛಘΔ͔ͷδϨϯϚ͕ੜ͡Δ୅දతͳ໰୊Ͱ͋Δɽғޟʹ͓͍ͯɼணखͷ݁Ռͷ
൫໘͕͋Δ֬཰Ͱউͪͱ͍͏ใुΛ༩͑Δ΋ͷͱΈͳͤ͹ɼͲͷεϩοτϚγϯΛબ୒͢
Δ͔ͱ͍͏໰୊Λғޟͷணखબ୒ͷ໰୊ʹஔ͖׵͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
3.4 UCB1ઓུ
Multi-Armed Bandit໰୊ʹରͯ͠ɼݱ࣮తͳܭࢉྔͱফඅϝϞϦͰಈ࡞͢ΔΞϧΰϦ
ζϜͱͯ͠ɼAuerΒ [1]ʹΑΓఏҊ͞Εͨ UCB1ઓུ͕͋Δɽ͜ͷઓུ͸ɼ࣍ࣜʹΑΓ
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ܭࢉ͞ΕΔ UCB1஋ͱݺ͹ΕΔ஋͕࠷େͰ͋ΔεϩοτϚγϯΛબ୒͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ
UCB(n) :=
W (n)
N(n)
+ C
√
2 logeN
N(n)
ɼɹɹ (N(n) > 0)ɽ (1)
͜͜ͰɼW (n)͸ͦͷεϩοτϚγϯ nΛબ୒ͯ͠ಘͨใुͰ͋ΓɼN(n)͸ͦͷεϩο
τϚγϯΛબ୒ͨ͠ճ਺Ͱ͋Δɽ·ͨɼC ͸ఆ਺Ͱ͋ΔɽN ͸͜Ε·ͰʹεϩοτϚγ
ϯΛબ୒ͨ͠૯ճ਺Ͱ͋Δɽ·ͨɼҰ౓΋εϩοτ͕બ୒͞Ε͍ͯͳ͍৔߹ɼUCB1஋͸
ແݶେͱఆٛ͞Ε͍ͯΔɽ
͜ͷࣜͷӈล͸ [ظ଴஋] ʴ [όΠΞε] ͷΑ͏ʹݴ͍׵͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ[ظ଴஋] ʹ
૬౰͢Δ෦෼͸౤ೖͨ͠ίΠϯʹରͯ͠རӹ͕େ͖͚Ε͹஋͕େ͖͘ͳΓɼ[όΠΞε]ʹ
૬౰͢Δ෦෼͸શମʹରͯ͠౤ೖͨ͠ίΠϯ͕গͳ͍ͱ஋͕େ͖͘ͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼ͜
ͷ஋ʹैͬͯίΠϯΛ౤ೖ͢ΔεϩοτϚγϯΛܾఆ͢Δͱɼݱࡏ·Ͱͷ୳ࡧʹΑΓྑ
͔ͬͨεϩοτϚγϯΛબ୒ͭͭ͠ɼ͋·Γબ୒͍ͯ͠ͳ͍εϩοτϚγϯΛબ୒͢ΔΑ
͏ͳಈ࡞͕ظ଴Ͱ͖Δɽ·ͨɼC ͸ [όΠΞε] ͷॏΈ෇͚Λ͢Δఆ਺ͱΈΔ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽ͜Ε͔ΒɼMulti-Armed Bandit໰୊ʹ͓͍ͯੜ͡ΔδϨϯϚʹ্ख͘ରԠͰ͖Δͱ
ߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼબ୒ճ਺͕େ͖͘ͳΕ͹ɼ(log n)/n→ 0 (n→∞)ͱͳΔ͜ͱ͔Βɼ
࠷ળͰͳ͍εϩοτʹ౤ೖ͞ΕΔίΠϯͷׂ߹͸ 0ʹऩଋ͢Δ͜ͱ͕ূ໌͞Ε͍ͯΔ [6]ɽ
બ୒ճ਺Λे෼ʹଟ͘͢Ε͹ɼ΄ͱΜͲͷίΠϯ͕࠷ળͷεϩοτϚγϯʹ౤ೖ͞ΕΔ͜
ͱʹͳΔɽ
3.5 UCT
ݪ࢝ϞϯςΧϧϩғޟ͸ήʔϜ͕ऴྃ͢Δ·Ͱͷख਺͕ 1ΑΓେ͖͍ͱ࠷ળखΛฦ͢อ
ূ͕ͳ͔ͬͨɽKocsisͱ Szepesva´riʹΑΓఏҊ͞Εͨ UCT (Upper Confidence bound
applied for Tree)͸ UCB1ઓུΛ༻͍ͯޮ཰తʹ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δ໦୳ࡧΞϧΰϦζ
ϜͰ͋ΓɼϞϯςΧϧϩ໦୳ࡧͷ୅දతͳ΋ͷͰ͋ΔɽҎԼʹίϯϐϡʔλғޟʹ͓͚Δ
UCTͷಈ࡞Λઆ໌͢Δɽ
UCT͸खͷબ୒ɼ୳ࡧ໦ͷ֦ுɼγϛϡϨʔγϣϯɼ୳ࡧ໦ͷߋ৽ͷ 4ͭͷஈ֊Λ܁
Γฦ͠ߦ͏ɽ֤ஈ֊ͰߦΘΕΔॲཧ͸ਤ 10 ʹࣔ͢ͱ͓ΓͰ͋Δ. ਤ 10 ͷ Step 1 ͔Β
Step 4ͷஈ֊Λ 1ճߦ͏͜ͱΛ 1ϓϨΠΞ΢τͱݺͼɼϓϨΠΞ΢τΛҰఆճ਺ߦ͍ɼ࠷
ޙʹࠜઅ఺ͷࢠઅ఺ͷதͰҰ൪ଟ͘બ୒͞Εͨখઅ఺ʹରԠ͢ΔணखΛ࣍ͷҰखͱͯ͠ग़
ྗ͢Δɽ
UCT͸ϓϨΠΞ΢τΛଟ͘͢Ε͹͢Δ΄Ͳɼ୳ࡧ໦͕େ͖͘ͳΓɼϓϨΠΞ΢τΛे
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✓ ✏
Step 1. खͷબ୒ ՄೳͳணखΛ୳ࡧ໦ͷࠜઅ఺͔Β UCB1 ஋ʹैͬͯબ୒͠ɼ໦
Λ߱Γ͍ͯ͘ɽ
Step 2. ୳ࡧ໦ͷ֦ு ༿અ఺͔Β৽ͨʹࢠઅ఺Λ࡞੒͢Δɽ
Step 3. γϛϡϨʔγϣϯ ऴہ·Ͱཚ਺Λ༻͍ͯγϛϡϨʔγϣϯΛߦ͏ɽ
Step 4. ୳ࡧ໦ͷߋ৽ ऴہͨ͠൫໘͔Β݁ՌΛऔಘ͠ɼ߱Γ͖ͯͨઅ఺ͷ৘ใΛߋ
৽͢Δɽ✒ ✑
ਤ 10 UCTͷ 1ϓϨΠΞ΢τͰߦΘΕΔॲཧ
෼ଟ͘͢Ε͹ɼ͢΂ͯͷঢ়ଶΛอ༗͢ΔήʔϜ໦Λ࡞੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷ͜ͱ͔
Βɼݪ࢝ϞϯςΧϧϩғޟͷΞϧΰϦζϜʹ͸ͳ͔ͬͨ࠷దੑΛ UCT͸࣋ͭ͜ͱ͕஌Β
Ε͍ͯΔ [6]ɽ·ͨɼखͷબ୒ͷஈ֊Ͱ UCB1ઓུΛߦ͏͜ͱ͔Βɼແବͳखͷબ୒Λ͋
·ΓߦΘͣ୳ࡧ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ࣮࣌ؒͰ΋े෼ྑ͍બ୒Λߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹઃܭ
͞Ε͍ͯΔɽ
3.6 RAVE
UCTͰ͸୳ࡧ໦ͷߋ৽Λ͢Δࡍʹ߱Γ͖ͯͨઅ఺ʹରͯ͠৘ใͷߋ৽Λߦ͏ɽਤ 10͔
ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼғޟͷΑ͏ʹڊେͳήʔϜ໦ʹରԠ͢Δ৔߹ʹ͸ϓϨΠΞ΢τΛେྔʹ
ߦ͏ඞཁ͕͋Δɽ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δख๏ͱͯ͠ߟҊ͞Εͨͷ͕ RAVE (Rapid Action
Value Estimation) Ͱ͋Δ [4]ɽ͜ͷख๏͸ɼғޟʹ͓͍ͯɼखॱͰ͸ͳ͋͘Δަ఺Λ઎
༗͢Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔ৔߹͕ଟ͍͜ͱΛར༻ͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽͦͷΑ͏ͳہ໘ͷྫΛ
ਤ 11 ʹࣔ͢ɽ͜ͷہ໘ʹ͓͍ͯ࣍ͷख൪͕ന൪Ͱ͋Δͱ͖ʹɼަ఺ X ʹணख͢Ε͹༗
རʹήʔϜΛਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰํͰࠇ൪ʹணख͞ΕΔͱෆརʹͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
UCT ʹΑΓ୳ࡧΛߦͬͨ৔߹ʹɼखͷબ୒ͷஈ֊ʹ͓͍ͯ͸͡Ίʹަ఺ X ʹணख͠ͳ
͔ͬͨ৔߹Ͱ΋ɼ࣍Ҏ߱ͷख൪࣌Ͱબ୒͍ͯ͠Ε͹ɼγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓಘΔ݁Ռ
͸উ͍ͬͯΔ৔߹͕ଟ͍ͱߟ͑ΒΕΔɽͦ͜ͰɼRAVE Ͱ͸खͷબ୒ͷஈ֊͔Βγϛϡ
Ϩʔγϣϯͷஈ֊·ͰͲ͜ʹணख͔ͨ͠ه࿥͓͖ͯ͠ɼ୳ࡧ໦ͷߋ৽ͷࡍʹ్தͰଧͨΕ
ͨணखͰ΋͸͡Ίʹணखͨ͠ͱͯ͠અ఺ͷ৘ใΛߋ৽͢Δɽ͜ͷॲཧʹΑΓਤ 11ʹ͓͚
Δަ఺ X΁ͷணख͕ྑ͍͜ͱ͕௨ৗΑΓ΋ૣ͘ಛఆͰ͖ɼަ఺ X΁ͷணख͔Β͸͡·Δ
ϓϨΠΞ΢τ͕ߦΘΕ΍͘͢ͳΔɽ͜ΕΑΓɼ࠷ऴతʹબ୒͞ΕΔணख΋ X͕બ͹Ε΍
͘͢ͳΔɽ
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࣮ࡍʹ͸ RAVE஋ͱݺ͹ΕΔ஋Λಋೖͯ͠ɼઆ໌ͨ͠ॲཧΛ࣮ݱ͍ͯ͠Δɽணख nͷ
RAVE஋͸࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔ஋Ͱ͋Δɽ
RAVE(n) :=
WRAV E
nRAV E
+ CRAV E
√
logNRAV E
nRAV E
ɽ (2)
͜͜ͰɼWRAV E ͸͜ͷઅ఺ʹରԠ͢ΔணखͰউͬͨ RAVEճ਺ɼnRAV E ͸͜ͷઅ఺ʹ
ରԠ͢ΔணखΛબ୒ͨ͠ RAVEճ਺ɼCRAV E ͸ׂ߹ΛܾΊΔఆ਺ɼNRAV E ͸ࢠہ໘ͷ
RAVEͷճ਺ͷ૯࿨Ͱ͋Δɽ͜ͷ RAVE஋Λ UCB1஋ʹಋೖ͠ɼUCB1஋ʹ୅ΘΔࢦ
ඪͱͯ͠ணख nͷ UCB-RAVE஋ΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͠ɼ͜ΕΛ༻͍ͯணखબ୒Λߦ͏ɽ
β(n) :=
√
k
3N(n) + k
ɼ (3)
UCB-RAVE(n) := β(n)RAVE(n) + (1− β(n))UCB(n)ɽ (4)
͜͜Ͱɼk ͸ UCB1஋ͱ RAVE஋Λ N(n)ʹରͯ͠Ͳͷఔ౓ॏΈΛஔ͔͘Λઃఆ͢Δఆ
਺Ͱ͋ΔɽN(n)ͱ k ͕౳͍͠ͱ͖ʹ β(n)͸ 0.5ΛऔΔΑ͏ʹͳΔɽ͜ͷࢦඪΛ࢖͏͜
ͱͰɼॳΊ͸ β(n)͕େ͖͍͜ͱ͔ΒɼRAVE஋ʹॏ͖Λஔ͍ͨ୳ࡧΛߦ͍ɼN(n)͕ k
ΑΓଟ͘ͳͬͨͱ͖ʹ͸ UCB1஋ʹॏ͖Λஔ͍ͨ୳ࡧΛߦ͏͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ͜Εʹ
ΑΓɼ͸͡Ίʹઆ໌ͨ͠ಈ࡞Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 11 ަ఺ X΁ͷணख͕ॏཁͰ͋Δہ໘
3.7 γϛϡϨʔγϣϯͷվྑ
γϛϡϨʔγϣϯͷ࣭Λ޲্ͤ͞Δ͜ͱͰɼعྗͷ޲্ΛࢼΈΔݚڀ΋ߦΘΕ͍ͯΔɽ
͜͜Ͱݴ͏࣭Λ޲্ͤ͞Δͱ͸ɼعྗ͕ڧ͍ਓ͕ணखͨ͠Α͏ʹγϛϡϨʔγϣϯΛ࣮ݱ
ͤ͞Δ͜ͱΛࢦ͢ɽϓϩع࢜ʹ͍ۙϨϕϧ·Ͱ޲্Ͱ͖ͨ৔߹ʹ͸ɼ֤ީิखʹରͯ͠਺
ճͷϓϨΠΞ΢τΛߦ͏͚ͩͰ࠷ળखʹ͍ۙணखΛબ୒͠ಘΔ͜ͱ͔ΒɼॏཁͳݚڀͰ͋
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Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͜Εʹؔ͢ΔݚڀͰҰ൪ྑ͘஌ΒΕ͍ͯΔͷ͕ Bradley-Terry Ϟσϧ
Λ༻͍ͨ΋ͷͰ͋Δ [8]ɽ͜͜Ͱ͸ͦΕʹؔͯ͠؆୯ʹઆ໌͢Δɽ
3.7.1 Bradley-TerryϞσϧ
Bradley-TerryϞσϧ͸ 1ਓ·ͨ͸ෳ਺ਓ͔ΒͳΔνʔϜͷڧ͞Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
ΔϞσϧͰ͋Δɽ਺ཧϞσϧʹج͍ͯɼ࣮ࡍʹ͸ରઓ͕ͳ͍νʔϜಉ࢜Ͱ΋উ཰Λ༧ଌ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϓϨΠϠ iͷڧ͞Λ γi ͱ͠ɼϓϨΠϠ j ͷڧ͞Λ γj ͱͨ͠ͱ͖ʹɼ͜
ͷϞσϧʹ͓͍ͯϓϨΠϠ i͕ϓϨΠϠ j ͱରઓͯ͠উͭ֬཰͸࣍ࣜͰ༩͑ΒΕΔɿ
[i͕ j ͱରઓͯ͠উͭ֬཰] =
γi
γi + γj
ɽ (5)
·ͨɼiʹରͯ͠ j ͷଞʹڧ͕͞ γk ͷϓϨΠϠ k ͕ରઓʹՃΘͬͨ৔߹ʹ΋ɼ࣍ͷΑ͏
ʹউ཰Λද͢ɿ
[i͕ j ͱ k ʹରઓͯ͠উͭ֬཰] =
γi
γi + γj + γk
ɽ (6)
4ਓҎ্͔ΒͳΔରઓ΋ಉ༷ʹද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ͜ͷϞσϧͰ͸ରઓऀ͕ෳ਺ਓ
͔ΒͳΔνʔϜͰ͋ͬͯ΋ద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྫ͑͹ iͱ j ͔ΒͳΔνʔϜ͕ j ͱ k
͔ΒͳΔνʔϜͱ iͱ k ͔ΒͳΔνʔϜͱରઓͨ͠ͱ͖ʹউͭ֬཰͸࣍ͷΑ͏ʹද͢ɿ
[iͱ j ͔ΒͳΔνʔϜ͕উͭ֬཰] =
γiγj
γiγj + γjγk + γiγk
ɽ (7)
͔ࣜΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼνʔϜͷڧ͞͸νʔϜΛߏ੒͢ΔϓϨΠϠͷڧ͞ͷੵʹΑΓද͞
ΕΔɽ
ίϯϐϡʔλғޟͰ͜ͷϞσϧΛѻ͏৔߹ɼϓϨΠϠΛʮணखΛಛ௃෇͚Δཁૉʯʹஔ
͖׵͑Δɽ۩ମతʹ͸ɼணखͨ͠ަ఺ͷपลͷੴͷ഑ஔ΍௚લʹଧͨΕͨணख͔Βͷڑ཭
΍૬खͷੴΛଧ্ͪ͛ΒΕΔ͔ͳͲ͕ಛ௃෇͚Δཁૉͱͯ͠࢖༻͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ʹ
͢Δͱɼͦͷணखͷڧ͞͸ͦͷணखʹ͋Δ֤ಛ௃ͷڧ͞ͷੵʹΑΓද͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼީิ
खʹ͓͍ͯউͭ֬཰Λܭࢉ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽຊߘͰ͸ɼ͋Δணखʹରͯͦ͠ͷணखΛಛ
௃෇͚Δཁૉ͔ΒͳΔνʔϜͷউͭ֬཰ΛϨʔτ஋ͱه͠ɼϨʔτ஋Λܭࢉ͢Δ͜ͱΛ
ϨʔςΟϯάͱه͢ɽ
3.7.2 Minorization-Maximization๏ʹΑΔ γ ஋ͷࢉग़
Bradley-Terry Ϟσϧʹ͓͚ΔϓϨΠϠͷڧ͞ γ ͸ରઓه࿥͕͋Ε͹ɼMinorization-
Maximization๏ʹΑΓٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ۩ମతͳखॱΛҎԼͰઆ໌͢Δɽ
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͜͜Ͱɼnճͷରઓ R1, R2, . . . , Rn ͕͋ͬͨͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ͋ΔνʔϜ͕ରઓ Rj
Ͱউͭ֬཰͸࣍ͷΑ͏ʹཁૉʹ෼ղͯ͠දݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɿ
[͋ΔνʔϜ͕উͭ֬཰] =
Aijγi +Bij
Cijγi +Dij
ɽ (8)
͜͜ͰɼAij΍ BijɼCijɼDij ͸ γi Λؚ·ͳ͍ཁૉͰ͋Δɽྫ͑͹ɼγjγk ͸ γi ͕ݱΕͯ
ͳ͍ͷͰɼγi Λؚ·ͳ͍ཁૉͱ͍͑Δɽ۩ମతͳྫΛ౰ͯ͸ΊΔͱ࣍ͷΑ͏ʹͳΔɽiͱ
j, k ͔ΒͳΔνʔϜ͕ mͱ n͔ΒͳΔνʔϜͱ iͱ n͔ΒͳΔνʔϜͱରઓͯ͠উͭ֬
཰͸࣍ͷΑ͏ʹදͤΔɿ
[iͱ j, k ͔ΒͳΔνʔϜ͕উͭ֬཰] =
γjγkγi + 0
(γjγk + γn)γi + γmγn
ɽ (9)
͜ͷ͔ࣜΒɼAij = γjγkɼBij = 0ɼCij = γjγk + γnɼDij = γmγn ͱରԠ͍ͯ͠Δ͜ͱ
͕Θ͔Δɽ͜͜Ͱ Ej = Cijγi +Dij ͱஔ͖ɼγi ͕ରઓͰউͬͨճ਺ΛWi ͱͨ͠ͱ͖ɼ
Minorization-Maximization๏ʹΑΓ γi ͷߋ৽஋͸࣍ࣜʹΑΓ༩͑ΒΕΔɿ
γi =
Wi∑n
j=1
Cij
Ej
ɽ (10)
͜ͷࣜΛ༻͍ͯ܁Γฦ͠ߋ৽͢Δ͜ͱͰ֤ϓϨΠϠͷڧ͞ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ
֤ϓϨΠϠͷڧ͞ͷॳظ஋ͱͯ͠ී௨͸ 1͕༻͍ΒΕΔɽ
3.8 Progressive Widening
ғޟ͸߹๏ख͕ଟ͘ɼ͢΂ͯͷணखʹରͯ͠୳ࡧΛߦ͍ͬͯΔͱॏཁͰͳ͍ணखʹ
ରͯ͠΋ҰఆͷܭࢉࢿݯΛׂΓ౰ͯΔ͜ͱʹͳΓඇޮ཰Ͱ͋Δɽͦ͜ͰɼॏཁͰ͋Δͱ
ߟ͑ΒΕΔ΋ͷ͔Βॱ൪ʹ୳ࡧ͢ΔΑ͏ʹ͢Δ࢓૊Έͷͻͱͭͱͯ͠ߟҊ͞Εͨͷ͕
Progressive Widening [8]Ͱ͋Δɽ
·ͣɼީิखʹରͯ͠ϨʔςΟϯάΛߦ͍ɼ1൪໨ʹϨʔτ஋͕࠷େͷணख͕དྷΔΑ͏
ʹ߱ॱʹฒͼସ͑Λߦ͏ɽͦͯ͠ɼ͸͡Ί͸Ϩʔτ஋͕࠷େͷணखͷΈΛީิखͱͯ͠୳
ࡧ͠ɼબ୒ճ਺͕ද 1ʹද͞ΕΔ஋ʹͳͬͨ৔߹ʹ͸ɼରԠ͢ΔϨʔτॱҐͰ͋ͬͨணख
ΛީิखʹऔΓೖΕΔɽྫ͑͹ɼϨʔτॱҐ͕ 2൪໨ͷணख͸બ୒ճ਺͕ 41ճ໨͔Βީ
ิखʹऔΓೖΕΒΕΔɽ͜ͷᮢ஋ͷ஋͸͔࣍ࣜΒಋ͔ΕΔ஋ͰɼຊݚڀͰ࢖༻͢Δғޟϓ
ϩάϥϜ storm͸K=1.4Λ࢖༻͍ͯ͠Δɽ[
্Ґ 1Ґͷᮢ஋
]
:= 0ɼ (11)[
্Ґ n+ 1Ґͷᮢ஋
]
:= [্Ґ nҐͷᮢ஋] + ⌊40Kn⌋ɼ (n > 0)ɽ (12)
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্ͷࣜΛ༻͍Δ͜ͱͰɼީิखͷ਺͸୳ࡧճ਺ʹରͯ͠ର਺ؔ਺తʹ૿Ճ͢Δɽ·ͨɼީ
ิख͕૿͑Δ਺͸ଟͯ͘΋ 1Ͱ͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ͜ͷख๏Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼॏཁ
ͦ͏ͳணख͔ΒঃʑʹީิखΛ૿΍͠୳ࡧ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͔ͭީิख͕૿͑ͨͱͯ͠
΋ɼͦͷީิख͕ͦΕ·Ͱ୳ࡧ͞ΕͨީิखΑΓ΋ྑ͍͔ධՁ͢Δ୳ࡧΛे෼ʹߦ͏͜ͱ
͕Ͱ͖Δɽ
ද 1 ީิखʹऔΓೖΕΔͱ͖ͷબ୒ճ਺ͷᮢ஋ͱϨʔτॱҐͷؔ܎
ϨʔτॱҐ 2 3 4 5 6 . . .
ᮢ஋ 40 96 174 283 436 . . .
3.9 ಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜ
ຊݚڀͰ͸୳ࡧ໦ͷ༷ࢠΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜ [9]ͱݺ͹ΕΔํ
๏Ͱ୳ࡧ໦ͷઅ఺Λ഑ஔ͠ɼඳը͍ͯ͠Δɽ͜͜Ͱ͸ɼಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜΛ؆୯ʹ
આ໌͢Δɽ
ಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜ͸ଟ͘ͷઅ఺͔ΒͳΔ໦ߏ଄Λݟ΍͘͢ඳը͢ΔͨΊͷख๏Ͱ
͋Δɽྫ͑͹ɼਤ 12ʹ͍ࣔͯ͠Δ໦ߏ଄ʹରͯ͠ɼ͜ͷΞϧΰϦζϜΛ༻͍Δͱɼਤ 13
ͷΑ͏ʹઅ఺͕഑ஔ͞ΕΔɽͳ͓ɼਤ 13ʹ͸ಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜͷઆ໌ͷͨΊͷิ
ॿઢ͕ه͞Ε͍ͯΔɽ໦ߏ଄Λਤ 12ͷΑ͏ʹඳը͢Δ৔߹ɼઅ఺਺͕ଟ͘ͳΔͱԣ෯Λ
େ͖͘ͱΔඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼͲͷઅ఺͕ࢠઅ఺Λଟ͔࣋ͭ͘ͳͲ͕͙͢ʹ͸Θ͔ΓͮΒ
͍ܽ఺͕͋Δɽਤ 13Λݟͯ΋Θ͔ΔΑ͏ʹɼಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜΛ࢖༻͢Δͱɼͦ
ͷΑ͏ͳܽ఺͕ͳ͘ɼຊݚڀͰඳըͷର৅ͱͳΔ୳ࡧ໦Λඳը͢Δͷʹద͍ͯ͠Δͱߟ͑
ΒΕΔɽ
࣍ʹਤ 13Λྫʹඳըํ๏Λઆ໌͢Δɽಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜ͸֤અ఺ʹྖҬ֯ͱݺ
͹ΕΔ֯౓ΛׂΓ౰ͯΔ͜ͱʹΑΓઅ఺ͷ഑ஔΛߦ͍ͬͯΔɽ͸͡Ίʹࠜઅ఺ͷྖҬ֯
Λ 360౓ͱׂΓ౰ͯɼԁͷத৺ʹ഑ஔ͢Δɽ࣍ʹ֤ࠜઅ఺ͷࢠઅ఺͕࣋ͭࢠઅ఺ͷ਺Λ਺
্͑͛Δɽ͜͜Ͱɼࢠઅ఺͕༿અ఺Ͱ͋ͬͨ৔߹ʹ͸ࢠઅ఺ͷ਺Λࣗ෼ࣗ਎ͷ 1 ͱ਺͑
Δɽਤ 13ͷྫͰ͸ɼઅ఺ Cͷࢠઅ఺ͷ਺͸ 3Ͱ͋Γɼઅ఺ Bͱ DɼE͸ 1ͱͯ͠਺͑
ΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠߹ܭͨ͠਺͸ 6Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽͦͯ͠ɼ਺্͑͛ͨ਺ʹԠͯ͡
ྖҬ֯ͷׂΓ౰ͯΛߦ͏ɽΑΓ۩ମతʹ͸ɼ਌અ఺͕࣋ͭྖҬ֯Λ߹ܭͨ͠਺ͰׂΓɼͦ
ͷ਺ʹࣗ਎͕࣋ͭࢠઅ఺ͷ਺Λ͔͚ͨ஋Λࣗ਎ͷྖҬ֯ͱׂͯ͠Γ౰ͯΔɽਤ 13ͷྫͰ
͸ɼ਌અ఺Ͱ͋Δࠜઅ఺ͷྖҬ֯͸ 360 ౓Ͱ͋Γɼ߹ܭͨ͠ࢠઅ఺਺͸ 6 Ͱ͋Δ͜ͱ͔
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Βɼׂͬͨ஋͸ 60౓Ͱ͋ΔɽΑͬͯɼઅ఺ C͸ࢠઅ఺Λ 3ͭ࣋ͭ͜ͱ͔Βɼઅ఺ Cͷྖ
Ҭ֯͸ 3ഒͨ͠ 180౓ׂ͕Γ౰ͯΒΕΔɽಉ༷ʹઅ఺ Bͱ DɼE͸ 60౓ׂ͕Γ౰ͯΒΕ
Δɽ࣍ʹઅ఺ͷ഑ஔΛߦ͏ɽઅ఺͸ׂΓ౰ͯΒΕͨྖҬ֯ͷ൒෼ͷ܏͖ͷઢΛࠜઅ఺͔Β
Ҿ͖ɼਂ͞ʹԠͨ͡ಉ৺ԁͷԁप্ͱަΘΔ఺ʹ഑ஔ͞ΕΔɽਤ 13Ͱ͸ɼઅ఺ C͸ྖҬ
֯ͷ൒෼Ͱ͋Δ 90౓ͷҐஔʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽҎ্ͷॲཧΛ 1εςοϓͱ
͠ɼ͢΂ͯͷઅ఺ʹྖҬ֯ΛׂΓ౰ͯͯ഑ஔ͠ऴ͑Δ·Ͱߦ͏ɽ
Ҏ্ͷΞϧΰϦζϜͷಈ࡞આ໌͔Βɼࢠઅ఺Λଟ࣋ͭ͘અ఺ͷྖҬ֯͸େ͖͍͜ͱ͕༧
૝͞ΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼਤΛݟͨͱ͖ʹྖҬ͕֯େ͖͍અ఺͸ࢠઅ఺Λଟ࣋ͭ͘ͱ༧૝͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼࠜઅ఺͔Βͷڑ཭͸໦ͷਂ͞ʹ૬౰͓ͯ͠Γɼࠜઅ఺͔Β౳ڑ཭
ʹ͋Δઅ఺͸ಉ͡ਂ͞Λ࣋ͭɽ͜Ε͔Βɼઅ఺ͷ࠷େͷਂ͞͸͙͢ʹ൑அͰ͖Δɽຊ࿦จ
Ͱ͸ɼଟ͘ͷઅ఺͔ΒͳΔ୳ࡧ໦Λඳը͢Δ৔߹ʹ͜ͷख๏Λ༻͍͍ͯΔɽ
A
B C
F G H
D E
ਤ 12 ໦ߏ଄ͷྫ
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ਤ 13 ਤ 12ͷ໦ߏ଄Λಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜʹΑΓ഑ஔͨ͠ྫ
ୈ 4ষ ༧ଌಡΈʹؔ͢Δݕূ࣮ݧ
ຊষͰ͸ɼଜদݚڀࣨͰ։ൃ͞Ε͍ͯΔғޟϓϩάϥϜ stormʹ༧ଌಡΈΛ࣮૷͠ɼͲ
ͷఔ౓ڧ͘ͳΔ͔Λݕূͨ͠ରہ࣮ݧͷ݁ՌΛࣔ͢ɽ
4.1 ༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜͷ࣮૷
storm ͸ख൪͕͘Δͨͼʹ UCT ΛҰ͔Βߦ͏ॲཧ͕࣮૷͞Ε͍ͯͨɽͦ͜Ͱɼਤ 14
ʹࣔ͢ΞϧΰϦζϜʹมߋ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ༧ଌಡΈॲཧΛ࣮ݱͨ͠ɽਤ 14ͷΞϧΰϦ
ζϜΛਤΛ༻͍ͯઆ໌͢Δɽ
·ͣɼΞϧΰϦζϜͷॲཧ಺༰Ͱ࢖༻͞Ε͍ͯΔ༻ޠʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ༧ଌಡΈͷઆ
໌ΛΘ͔Γ΍͘͢͢ΔͨΊʹɼ2ͭͷ༻ޠΛಋೖ͍ͯ͠Δɽ1ͭΊ͸ɼ༧ଌ୳ࡧ໦Ͱ͋Δɽ
͜Ε͸ɼ༧ଌಡΈ࣌ʹੜ੒͞ΕΔ୳ࡧ໦ͷ͜ͱͰ͋Δɽ2ͭΊ͸ɼख൪୳ࡧ໦Ͱ͋Δɽ͜
Ε͸ɼख൪࣌ʹੜ੒͞ΕΔ୳ࡧ໦ͷ͜ͱͰ͋Δɽ࣍ʹɼ֤ஈ֊ͷॲཧ಺༰Λઆ໌͢Δɽ
Step 1ͰͷॲཧͷྫΛਤ 15ͱਤ 16ʹࣔ͢ɽਤ 15͸ɼ༧ଌ୳ࡧ໦Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱɼ૬
ख͕ަ఺ C΁ͷணखΛબ୒ͨ͠ͱ͢Δɽ͜ͷ৔߹ʹ͸ɼͦͷணखʹରԠ͢Δઅ఺ C͕͋
ΔͷͰɼਤ 16ͷΑ͏ʹઅ఺ CΛࠜઅ఺ͱͯ͠୳ࡧΛߦ͏ɽ·ͨɼ૬ख͕ަ఺ B΍ CɼD
Ҏ֎ͷணखΛߦͬͨ৔߹ʹ͸ɼ୳ࡧ໦ʹରԠ͢Δઅ఺͕ͳ͍ͨΊɼ৽ͨʹࠜઅ఺Λ࡞੒
͢Δɽ
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Step 2ͰͷॲཧͷྫΛਤ 17ʹࣔ͢ɽਤ 17͸ɼਤ 16Λ༻͍ͯ୳ࡧ͕ߦΘΕͨޙͷख൪
୳ࡧ໦Λ͍ࣔͯ͠Δɽ͜͜Ͱɼަ఺ H΁ͷணख͕࠷΋ଟ͘୳ࡧ͞Εͨͱ͢Ε͹ɼަ఺ H
Λ࣍ͷҰखͱͯ͠બ୒͢Δɽ
Step 3ͰͷॲཧͷྫΛਤ 18ʹࣔ͢ɽਤ 18͸ɼਤ 17Ͱަ఺ HΛબ୒ͨ͠৔߹ʹ͓͍
ͯɼ༧ଌ୳ࡧ໦ͷॳظঢ়ଶΛ͍ࣔͯ͠ΔɽStep 1͔Β Step 4ͷॲཧΛ܁Γฦ͠ߦ͏͜ͱ
Ͱɼ૬ख൪ͷͱ͖ʹ୳ࡧΛߦ͏༧ଌಡΈ͕Ͱ͖ɼ૬ख͕બ୒ͨ͠અ఺͕༧ଌಡΈͷஈ֊Ͱ
୳ࡧ͞Ε͍ͯͨ৔߹ʹ͸୳ࡧͯ͠ಘͨ৘ใΛ࣍ͷ୳ࡧ࣌ʹ܁Γӽͯ͠࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɽ
4.2 ࣮ݧ
4.2.1 ࣮ݧ 1ɿࣗݾରہ
༧ଌಡΈ͕Ͳͷఔ౓༗ޮ͔ௐࠪ͢ΔͨΊɼඪ४తͳ༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ͠
storm (Version 1.14.2)ͱ࣮૷͍ͯ͠ͳ͍ैདྷͷ storm (Version 1.14.1)ͷରઓΛߦͬͨɽ
·ͨɼ͜ΕҎ߱Ͱ͸ඪ४తͳ༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ͠ stormΛ storm-ponderͱ
දه͢Δɽ
4.2.2 ࣮ݧ؀ڥͱ৚݅
9࿏൫ͱ 13࿏൫ɼ19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
✓ ✏
Algorithm 1 : ඪ४తͳ༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜ
Step 1 ༧ଌ୳ࡧ໦ʹ͓͍ͯɼਂ͞ 1ͷઅ఺ʹ૬ख͕࣮ࡍʹબ୒ͨ͠અ఺͕͋Δ৔߹
ʹ͸ɼͦͷઅ఺Λ৽ͨʹࠜઅ఺ͱͯ͠ख൪୳ࡧ໦Λ࡞੒͠ɼ୳ࡧΛߦ͏ɽબ
୒ͨ͠અ఺͕ͳ͍৔߹ʹ͸ɼैདྷͲ͓Γʹ৽ͨʹࠜઅ఺ͷΈ͔ΒͳΔख൪୳
ࡧ໦Λ࡞੒͠ɼ୳ࡧΛߦ͏ɽ
Step 2 ୳ࡧ͠ऴ͑ͨΒࠜઅ఺ʹର͢Δࢠઅ఺ͷͳ͔ͰҰ൪ଟ͘બ୒͞Εͨࢠઅ఺ʹ
ରԠ͢ΔணखΛ࣍ͷҰखͱͯ͠બ୒͢Δɽ
Step 3 બ୒ͨ͠અ఺Λ৽ͨʹࠜઅ఺ͱͯ͠༧ଌ୳ࡧ໦Λ࡞੒͠ɼ૬ख൪͔Β༧ଌಡ
Έʹ૬౰͢Δ୳ࡧΛߦ͏ɽ
Step 4 ૬ख͕ணखͨ͠ޙʹ༧ଌಡΈʹ૬౰͢Δ୳ࡧΛऴྃ͠ɼStep 1΁ਐΉ.✒ ✑
ਤ 14 ඪ४తͳ༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜ
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AB
E F
C
G H
I J
D
ਤ 15 ༧ଌಡΈͰੜ੒͞Εͨ༧ଌ୳ࡧ໦
C
G H
I J
ਤ 16 ਤ 15ʹ͓͍ͯ૬ख͕ Cʹணखͨ͠৔߹ͷख൪୳ࡧ໦ͷॳظঢ়ଶ
ɾOS Linux Mint 16 Cinnamon 64-bitɽ
ɾCPU Intel c⃝ CoreTM i7-2630QM CPU @ 2.00GHz x 4ɽ
ɾϝϞϦ 8GBɽ
9࿏൫ͱ 13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣɽ
ɾ storm ͱ storm-ponder ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ɼ3,000ɼ6,000 ͱݻఆɽ࢖༻͢
ΔεϨου਺͸ 4ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚ΔK ͸ 1.4ͱઃఆɽ
19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣɽ
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CG H
I
N O
J
K
L M
ਤ 17 ਤ 16Λ༻͍ͯ୳ࡧ͕ߦΘΕͯੜ੒͞Εͨख൪୳ࡧ໦
H
I
N O
J
ਤ 18 ਤ 17ʹ͓͍ͯ HΛணखબ୒ͨ͠ޙͷ༧ଌಡΈͰ࢖༻͢Δ༧ଌ୳ࡧ໦ͷॳظঢ়ଶ
ɾ stormͱ storm-ponderͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ɼ3,000ͱݻఆɽ࢖༻͢ΔεϨο
υ਺͸ 4ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚ΔK ͸ 1.4ͱઃఆɽ
4.2.3 ݁Ռͱߟ࡯
9࿏൫ͱ 13࿏൫ɼ19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ݁ՌΛද 2ʹࣔ͢ɽ͍ͣΕͷ࣮ݧ৚݅ʹ͓͍ͯ΋ɼ
༧ଌಡΈΛ࣮૷ͨ͠ϓϩάϥϜ͕উͪӽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼϓϨΠΞ΢τ਺͕
૿Ճͯ͠΋উ཰ͷมԽ͸͋·Γͳ͍͜ͱ΋Θ͔Δɽ·ͨɼ൫໘ͷେ͖͕͞ҟͳͬͯ΋ɼಉ
ఔ౓উͪӽ͍ͯ͠Δ͜ͱ΋Θ͔Δɽ
ද 3ʹɼ֤ख൪࣌ʹੜ੒ͨ͠ख൪୳ࡧ໦ͷઅ఺਺ͷฏۉͱࠜઅ఺ͷࢠઅ఺਺ͷฏۉΛͦ
ΕͧΕࣔ͢ɽද 3 ʹ͓͍ͯɼ୳ࡧऴྃ࣌ͷࠜઅ఺ͷࢠઅ఺ͷฏۉ͸୳ࡧऴྃ࣌ͷީิख
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ͷฏۉ਺Λද͍ͯ͠Δɽ͜ͷද͔Βɼ9࿏൫ͱ 13࿏൫ʹ͓͍ͯ͸ɼ༧ଌಡΈΛͨ͠৔߹
͸͠ͳ͔ͬͨ৔߹ͱൺ΂ͯੜ੒ͨ͠୳ࡧ໦ͷઅ఺਺͸͍ͣΕ΋ 1.5ഒఔ౓ଟ͍͜ͱ͕Θ͔
Δɽ·ͨɼީิखͷฏۉ਺ͷࠩ͸ 1Ҏ্͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ༧ଌಡΈΛͨ͠৔߹͸ΑΓ
ଟ͘ͷީิखʹରͯ͠ɼଟ͘ͷϓϨΠΞ΢τʹΑΔ୳ࡧΛ࣮ݱͰ͖ɼউͪӽͨ͠ͱߟ͑Β
ΕΔɽ19࿏൫ʹ͓͍ͯ͸ɼީิखͷฏۉ਺͸มԽ͠ͳ͔͕ͬͨɼੜ੒ͨ͠અ఺਺͕૿Ճ͠
͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͕༧ଌಡΈΛͨ͠ϓϩάϥϜ͕উͪӽͨ͠ཁҼͰ͋Δͱߟ͑Β
ΕΔɽ
Ͳͷఔ౓༧ଌಡΈͨ͠୳ࡧ݁ՌΛར༻Ͱ͖͍͔ͯͨͷ৘ใΛද 4ʹࣔ͢ɽදʹ͓͍ͯɼ
܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹ͱ͸ɼ༧ଌಡΈ࣌ʹߦͬͨϓϨΠΞ΢τ਺ʹରͯ͠ɼ࣮
ࡍͷ૬खͷணख͔Β࢝·ΔϓϨΠΞ΢τ͕ߦΘΕͨճ਺ͷׂ߹Ͱ͋ΔɽදΑΓɼ13࿏൫
ʹൺ΂ͯ 9࿏൫ͷํ͕܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹͸େ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ɼ
9࿏൫ͷํ͕ީิखΛ୳ࡧʹΑΓߜΓ΍͘͢ɼ૬खͷ࣮ࡍͷணखʹରͯ͠ΑΓ୳ࡧͰ͖ͨ
͔Βͩͱߟ͑ΒΕΔɽ19࿏൫ʹൺ΂ͯ 13࿏൫ͷํ͕܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹͕
େ͖͍͜ͱ΋ಉ༷ͷཧ༝ͩͱߟ͑ΒΕΔɽ
ද 2 stormͱͷରઓ݁Ռ
൫໘ͷେ͖͞ ख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺ storm-ponderͷউ཰
9࿏൫ 3,000 66.0%
9࿏൫ 6,000 65.4%
13࿏൫ 3,000 65.6%
13࿏൫ 6,000 65.6%
19࿏൫ 3,000 64.0%
4.2.4 ࣮ݧ 2ɿGNU Goͱͷରہ
༧ଌಡΈʹΑΓผͷϓϩάϥϜʹରͯ͠Ͳͷఔ౓༗ޮ͔ௐࠪ͢ΔͨΊɼstorm-ponder
ͱ GNU Go 3.8 [10]ɼstormͱ GNU Go 3.8ͷରઓΛߦͬͨɽGNU Go͸Φʔϓϯιʔ
εͷғޟϓϩάϥϜͰ͋Δɽ
4.2.5 ࣮ݧ؀ڥͱ৚݅
9࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 12.04 32bitɽ
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ද 3 stormͱͷରઓ࣌ʹ୳ࡧ͞Εͨ୳ࡧ໦ͷઅ఺਺ͷฏۉͱࠜઅ఺ͷࢠઅ఺਺ͷฏۉ
൫໘ͷେ͖͞
ख൪࣌ͷ
ϓϨΠΞ΢τ਺ ༧ଌಡΈͷ༗ແ
ੜ੒ͨ͠
અ఺਺ͷฏۉ
୳ࡧऴྃ࣌ͷ
ࠜઅ఺ͷ
ࢠઅ఺ͷฏۉ
9࿏൫ 3,000 ͳ͠ 1,696 11
9࿏൫ 3,000 ͋Γ 2,786 13
9࿏൫ 6,000 ͳ͠ 3,391 13
9࿏൫ 6,000 ͋Γ 6,010 14
13࿏൫ 3,000 ͳ͠ 1,570 11
13࿏൫ 3,000 ͋Γ 2,143 12
13࿏൫ 6,000 ͳ͠ 3,057 13
13࿏൫ 6,000 ͋Γ 4,450 14
19࿏൫ 3,000 ͳ͠ 1,431 11
19࿏൫ 3,000 ͋Γ 1,713 11
ද 4 ֤৚݅ʹ͓͍ͯ༧ଌಡΈʹΑΓ܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹
൫໘ͷେ͖͞ ख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺ ܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹
9࿏൫ 3,000 39.2%
9࿏൫ 6,000 41.9%
13࿏൫ 3,000 28.3%
13࿏൫ 6,000 31.3%
19࿏൫ 3,000 20.3%
ɾCPU Intel R⃝ CoreTM i7-7620M CPU @ 2.70GHz x 4ɽ
ɾϝϞϦ 4GBɽ
9࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣɽ
ɾ stormͱ storm-ponder ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 500ͱݻఆɽ࢖༻͢ΔεϨου
਺͸ 3ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚ΔK ͸ 1.4ͱઃఆɽ
ɾ GNU GoͷϨϕϧ͸σϑΥϧτͷ 10ͱઃఆɽ
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13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 12.04 64bitɽ
ɾCPU Intel R⃝ Xeon(R) CPU E5430 @ 2.66GHz x 8ɽ
ɾϝϞϦ 8GBɽ
13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣɽ
ɾ stormͱ storm-ponderͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 3000ͱݻఆɽ࢖༻͢ΔεϨου
਺͸ 6ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚ΔK ͸ 1.4ͱઃఆɽ
ɾ GNU GoͷϨϕϧ͸ 10ͱઃఆɽ
19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 14.04 64bitɽ
ɾCPU Intel R⃝ Xeon(R) CPU E5430 @ 2.66GHz x 8ɽ
ɾϝϞϦ 8GBɽ
19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ9࿏൫΍ 13࿏൫ͱൺֱͯ͠ 19࿏൫Ͱ͸ϓ
ϨΠΞ΢τΛߦ͏ܭࢉ͕࣌ؒ૿Ճ͢Δɽे෼ͳ਺ͷϓϨΠΞ΢τΛ storm-ponderʹߦΘ
ͤ͞ΔͨΊʹɼGNU Goͷணख͸ 2ඵܦա͢Δ·ͰணखΛฦ͞ͳ͍Α͏ʹઃఆ͍ͯ͠Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣɽ
ɾ storm ͱ storm-ponder ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 7,000 ͱݻఆɽ࢖༻͢ΔεϨο
υ਺͸ 6ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚ΔK ͸ 1.4ͱઃఆɽ
ɾ GNU GoͷϨϕϧ͸ 0ͱઃఆɽ
ɾ storm-ponderͷରઓ࣌ʹ͸ GNU Goͷணख͸ 2ඵܦա͢Δ·ͰணखΛฦ͞ͳ͍Α͏
ʹઃఆɽ
4.2.6 ݁Ռͱߟ࡯
࣮ݧ݁ՌΛද 5ʹࣔ͢ɽද͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼ͍ ͣΕͷ൫ͷେ͖͞ʹ͓͍ͯ΋ stormΑ
Γ storm-ponderͷউ཰͕ߴ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼ9࿏൫ͱ 13࿏൫ɼ19࿏൫ͰͷͦΕ
ͧΕͷ stormͱͷউ཰ͷࠩͷݕఆʹΑΔٻ·Δ p஋͸ 5.2×10−6 ͱ 0.019ɼ0.013Ͱ͋ͬ
ͨɽ͜ͷ͜ͱ͔Β༧ଌಡΈΛ࣮૷͢Δ͜ͱʹΑΓ༗ҙਫ४ 5%Ͱ༗ҙʹڧ͘ͳͬͨ͜ͱ͕
Θ͔Δɽ
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࣮ࡍʹ૬ख͕બ୒ͨ͠અ఺͕༧ଌಡΈͷஈ֊ͰฏۉతʹͲͷఔ౓ϓϨΠΞ΢τ͕ߦΘΕ
͍͔ͯͨΛද 6ʹࣔ͢ɽදʹ͓͍ͯɼฏۉϓϨΠΞ΢τճ਺ͱ͸ɼ༧ଌಡΈ࣌ʹ૬खͷண
ख͔Β࢝·ΔϓϨΠΞ΢τΛߦͬͨճ਺ͷ͜ͱͰ͋Δɽද͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼ૬ख͕બ୒
ͨ͠खΛ༧ଌಡΈ࣌ʹฏۉͯ͠ 1,000ճఔ౓ϓϨΠΞ΢τΛߦ͍ͬͯͨ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜
Ε͕ storm-ponderͷউ཰͕ stormΑΓ΋ߴ͔ͬͨཁҼͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
ද 5 GNU Goͱͷରઓ݁Ռ
൫໘ͷେ͖͞ ରઓϓϩάϥϜ ରઓϓϩάϥϜͷউ཰
9࿏൫ storm-ponder 56.2%
9࿏൫ storm 41.8%
13࿏൫ storm-ponder 55.6%
13࿏൫ storm 48.2%
19࿏൫ storm-ponder 49.6%
19࿏൫ storm 41.8%
ද 6 ༧ଌಡΈ࣌ʹ૬खͷணख͔Β࢝·ΔϓϨΠΞ΢τΛߦͬͨճ਺
൫ͷେ͖͞ ฏۉϓϨΠΞ΢τճ਺
9࿏൫ 1,327
13࿏൫ 1,063
19࿏൫ 957
4.3 ·ͱΊ
࣮ݧ 1ͷࣗݾରہͰ͸ɼ9࿏൫΍ 13࿏൫ɼ19࿏൫ʹ͓͍ͯɼ༧ଌಡΈΛߦͬͨ storm-
ponderͷউ཰͕ 60%Ҏ্উͪӽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ༧ଌಡΈʹ
ΑΓ storm ͷعྗ͸޲্ͨ͠ͱߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼ܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺͸൫͕େ
͖͘ͳΔ΄Ͳখ͘͞ͳΔ͜ͱ΋֬ೝ͞Εͨɽ͜Ε͸൛͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳ༧ଌಡΈʹΑΓ૬
खͷखΛಡΉ͜ͱ͕ࠔ೉ʹͳΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
࣮ݧ 2ͷ GNU GoͱͷରہͰ͸ɼ9࿏൫΍ 13࿏൫ɼ19࿏൫ʹ͓͍ͯɼstormΑΓ΋
storm-ponderͷํ͕উ཰͕ 7%Ҏ্ߴ͘ͳΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼࣗݾର
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ઓҎ֎Ͱ΋ڧ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ·ͨɼ༧ଌಡΈ࣌ͷ૬खͷணख͔Β࢝·ΔϓϨΠΞ
΢τΛߦͬͨճ਺Λܭଌͨ͠ͱ͜ΖɼͲͷ൫ͷେ͖͞ʹ͓͍ͯ΋े෼ʹϓϨΠΞ΢τΛߦ
͍͑ͯͨ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ͜ͷ͜ͱ͕ɼউ཰͕޲্ͨ͠ཁҼͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
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ୈ 5ষ ύϥϝλௐ੔ʹΑΔ༧ଌಡΈͷڧԽ
5.1 ֓ཁ
ୈ 4ষͰ͸ɼख൪࣌ͱಉ͡୳ࡧΛߦ͏༧ଌಡΈΛ࣮૷ͨ͜͠ͱͰɼعྗ͕޲্͢Δ͜ͱ
Λ֬ೝͨ͠ɽຊষͰ͸ɼ৽ͨʹ༧ଌಡΈͷڧԽํ๏ΛఏҊ͠ɼ༧ଌಡΈʹΑΓ͞ΒͳΔع
ྗͷ޲্ΛࢼΈΔɽ
༧ଌಡΈͰੜ੒ͨ͠୳ࡧ໦ʹ͓͍ͯಘΒΕͨ৘ใΛ࣍ͷख൪ʹ࢖༻Ͱ͖Δͷ͸ɼ࣮ࡍʹ
૬ख͕બ୒ͨ͠ணखʹରԠ͢Δઅ఺ҎԼͷ෦෼໦ͷΈͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ૬ख͕࣮ࡍʹ
બ୒ͨ͠ணखҎ֎͔ΒߦΘΕͨ୳ࡧͷ৘ใ͸࢖༻͞Εͳ͍ɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ༧ଌಡΈͰͷ
୳ࡧ͸ख൪࣌ͷΑ͏ʹΑΓྑ͍ணखΛ୳ࡧ͢Δ͜ͱΑΓ΋ɼ࣮ࡍͷ૬खͷணखΛΑΓଟ͘
ಡΉ͜ͱ͕ཁٻ͞ΕΔɽͦ͜ͰɼϞϯςΧϧϩ໦୳ࡧͷ໦ͷੜ੒ʹେ͖ؔ͘ΘΔύϥϝλ
Λมߋ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ༧ଌಡΈ࣌ʹΑΓྑ͍୳ࡧΛ࣮ݱ͢Δख๏ΛఏҊ͢ΔɽఏҊ͢Δ
ख๏ʹ͓͍ͯมߋ͢Δύϥϝλ਺͸ 2ͭͰ͋Δɽ
1ͭΊ͸ɼࣜ (1) Ͱද͞ΕΔ UCB1஋ʹ͋Δ C Ͱ͋Δɽ͜ͷύϥϝλ͸উ཰ͷظ଴஋
ʹରͯ͠όΠΞεΛॏΈ෇͚Δ΋ͷͰ͋Δɽύϥϝλ஋͕େ͖͘ͳΔͱόΠΞεͷ஋͕େ
͖͘ͳΓɼ݁Ռͱͯ͠ɼ޿͘୳ࡧ͢ΔΑ͏ʹͳΔɽ
2ͭΊ͸ɼࣜ (12) Ͱද͞ΕΔ Progressive Wideningʹ͓͚Δᮢ஋ʹؔ܎͢Δ K Ͱ͋
ΔɽProgressive Widening͸ঃʑʹީิखΛ૿΍͍ͯ͘͠ख๏Ͱ͋ΔɽK ͷ஋Λେ͖͘
͢ΔͱީิखΛ૿΍͢ᮢ஋͕େ͖͘ͳΔɽ݁Ռͱͯ͠ɼީิखͷ਺͕গͳ͘ͳΓɼॏ఺త
ͳ୳ࡧ͕ߦΘΕ΍͘͢ͳΔɽ
্هͷ 2ͭͷύϥϝλ஋Λม͑Δ͜ͱʹΑΓɼੜ੒͞ΕΔ୳ࡧ໦ͷ܏޲Λม͑Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽͦ͜ͰɼఏҊख๏Ͱ͸༧ଌಡΈ࣌͸ख൪࣌ͱಉ͡ύϥϝλ஋Λ࢖༻͢ΔͷͰ͸ͳ
͘ΑΓద੾ͳ஋Λઃఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ༧ଌಡΈͰಘͨ৘ใʹ͓͍ͯ࢖༻Ͱ͖ΔྔΛ૿΍
͠ɼعྗͷ޲্ΛࢼΈΔɽ
5.2 ύϥϝλௐ੔Λߦ͏༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜ
ఏҊͨ͠ύϥϝλௐ੔Λߦ͏༧ଌಡΈͷΞϧΰϦζϜΛਤ 19ʹࣔ͢ɽ͜ͷΞϧΰϦζ
Ϝ͸ਤ 14 ʹࣔ͢ඪ४తͳ༧ଌΞϧΰϦζϜʹ Step 4 ͷύϥϝλ஋Λมߋ͢ΔॲཧΛՃ
͑ͨ΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷॲཧΛ௥Ճ͢Δ͜ͱͰɼ༧ଌಡΈΛߦ͏ͱ͖͸ख൪࣌ͷ୳ࡧͱ͸ҟ
ͳͬͨύϥϝλ஋Λ༻͍ͨ୳ࡧΛ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼมߋͨ͠ύϥϝλ஋͸
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✓ ✏
Algorithm 2 : ύϥϝλௐ੔Λߦ͏༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜ
Step 1 ख൪࣌Ͱ࢖༻͢Δύϥϝλ C ͱK ͱ͸ผʹɼ༧ଌಡΈ࣌ʹ࢖༻͢Δύϥϝ
λ Cponder ͱKponder ͷ஋Λઃఆ͢Δɽ
Step 2 ༧ଌ୳ࡧ໦ʹ͓͍ͯɼਂ͞ 1ͷઅ఺ʹ૬ख͕࣮ࡍʹબ୒ͨ͠અ఺͕͋Δ৔߹
ʹ͸ɼͦͷઅ఺Λ৽ͨʹࠜઅ఺ͱͯ͠ख൪୳ࡧ໦Λ࡞੒͠ɼ୳ࡧΛߦ͏ɽબ
୒ͨ͠અ఺͕ͳ͍৔߹ʹ͸ɼैདྷͲ͓Γʹ৽ͨʹࠜઅ఺ͷΈ͔ΒͳΔख൪୳
ࡧ໦Λ࡞੒͠ɼ୳ࡧΛߦ͏ɽ
Step 3 ୳ࡧ͠ऴ͑ͨΒࠜઅ఺ʹର͢Δࢠઅ఺ͷͳ͔ͰҰ൪ଟ͘બ୒͞Εͨࢠઅ఺ʹ
ରԠ͢ΔணखΛ࣍ͷҰखͱͯ͠બ୒͢Δɽ
Step 4 ύϥϝλ C ʹ CponderɼK ʹKponder ͷͦΕͧΕͷ஋Λઃఆ͢Δɽ
Step 5 બ୒ͨ͠અ఺Λ৽ͨʹࠜઅ఺ͱͯ͠༧ଌ୳ࡧ໦Λ࡞੒͠ɼ૬ख൪͔Β༧ଌಡ
Έʹ૬౰͢Δ୳ࡧΛߦ͏ɽ
Step 6 ૬ख͕ணखͨ͠ޙʹ༧ଌಡΈʹ૬౰͢Δ୳ࡧΛऴྃ͢Δɽͦͯ͠ɼύϥϝλ
C ͱK ͷ஋Λݩʹ໭͠ɼStep 2΁ਐΉɽ✒ ✑
ਤ 19 ఏҊख๏ͷ༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜ
Step 6Ͱݩʹ໭͍ͯ͠Δɽ
5.3 ࣮ࡍͷ୳ࡧ໦ͷมԽ
ࣜ (1) ͷύϥϝλ C ͱࣜ (12) ͷύϥϝλ K Λมߋ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ୳ࡧʹΑΓੜ੒
͞ΕΔ୳ࡧ໦͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δ͔࣮ྫΛ༻͍ͯઆ໌͢Δɽਤ 20ʹ͋Δہ໘ͰσϑΥ
ϧτ஋Ͱ͋Δ C = 1ɼK = 1.4ͱͨ͠ͱ͖ʹ storm͕ 10,000ճͷϓϨΠΞ΢τΛߦ͏͜
ͱʹΑΓੜ੒͢Δ୳ࡧ໦͸ྫͱͯ͠ਤ 21ͷΑ͏ͳ΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷਤ͸୳ࡧ໦Λಉ৺ԁ
഑ஔΞϧΰϦζϜ [9]ʹΑΓ഑ஔͨ͠ਤͰ͋Δɽ͜ͷΞϧΰϦζϜͷར఺͸ଟ͘ͷઅ఺Λ
ؚΉ୳ࡧ໦ͷશମΛ೺Ѳ͠΍͘͢ͳΔ͜ͱͰ͋Δɽ·ͨɼUCTʹΑͬͯੜ੒͞Εͨ୳ࡧ
໦ͷઅ఺Λಉ৺ԁ഑ஔΞϧΰϦζϜʹΑΓ഑ஔͨ͠৔߹ɼྖҬ͕֯େ͖͍અ఺Ͱ͸ଟ͘ͷ
ϓϨΠΞ΢τ͕ߦΘΕ͍ͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 21ʹ͓͍ͯɼAɼBͱҹ෇͚ΒΕͨઅ఺ʢઅ఺ Aͱઅ఺ Bʣ͸ਤ 20ͷҹ෇ΕΕͨ
ަ఺΁ͷணखʹରԠ͍ͯ͠ΔɽਤΑΓɼަ఺ A͔Β࢝·ΔϓϨΠΞ΢τ͕ଟ͘ߦΘΕͯ
͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼಉҰہ໘ʹ͓͍ͯύϥϝλ஋Λม͑ͨ৔߹ʹ୳ࡧʹΑΓੜ੒͞
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Εͨ୳ࡧ໦ͷྫΛਤ 22͔Βਤ 25ʹࣔ͢ɽ
ਤ 22͸ C = 0.5ɼK = 1.4ͱ C ͷ஋ΛσϑΥϧτ஋ΑΓখͨ͘͞͠৔߹ͷྫͰ͋Δɽ
C ͷ஋Λখ͘͢͞Δͱ UCB1஋ʹ͓͚Δظ଴஋ʹॏ͖Λஔ͘͜ͱͳΔɽΑͬͯਤʹ͋Δ
Α͏ʹɼظ଴஋͕େ͖͍અ఺ Aʹରͯ͠ΑΓॏ఺తʹ୳ࡧ͕ߦΘΕ΍͘͢ͳΔɽ
ਤ 23͸ C = 2.0ɼK = 1.4ͱ C ͷ஋ΛσϑΥϧτ஋ΑΓେ͖ͨ͘͠৔߹ͷྫͰ͋Δɽ
C ͷ஋Λେ͖͘͢Δͱɼઌఔͱ͸ٯʹ UCB1஋ʹ͓͚ΔόΠΞεʹॏ͖Λஔ͘͜ͱʹͳ
Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼਤʹ͋ΔΑ͏ʹީิखʹରԠ͢Δࠜઅ఺ͷࢠઅ఺͸͍ͣΕ΋ฏۉతʹ
୳ࡧ͕ߦΘΕ΍͘͢ͳΔɽਤ 21 ͱൺֱ͢Δͱɼઅ఺ A ͔ΒߦΘΕΔϓϨΠΞ΢τ਺͕
ݮ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨઅ఺ B͸ࢠઅ఺Λ࣋ͨͳ͍͜ͱ͔Βɼઅ఺ B͔Β࢝
·ΔϓϨΠΞ΢τ਺΋ݮ͍ͬͯΔ͜ͱ΋֬ೝͰ͖Δɽ͜Ε͸όΠΞεʹॏ͖Λஔ͍ͨ͜ͱ
Ͱɼଞͷީิखʹରͯ͠ϓϨΠΞ΢τ͕ߦΘΕͨ͜ͱ͕ཁҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 24͸ C = 1.0ɼK = 1.1ͱ K ͷ஋ΛσϑΥϧτ஋ΑΓখͨ͘͞͠৔߹ͷྫͰ͋Δɽ
K ͷ஋Λখ͘͢͞ΔͱɼީิखΛ௥Ճ͢Δᮢ஋͕খ͘͞ͳΓީิखΛΑΓଟ͘औΔ͜ͱ
ʹͳΔɽΑͬͯਤʹ͋ΔΑ͏ʹɼࠜઅ఺ͷࢠઅ఺ͷ਺͕ଟ͘ͳΓ΍͘͢ͳΔɽਤ 21ͱൺ
ֱ͢Δͱɼࠜઅ఺ͷࢠઅ఺ͷ਺͕૿͍͑ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨɼઅ఺ AҎ֎ͷઅ఺
ʹରͯ͠΋ϓϨΠΞ΢τΛฏۉతʹߦ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͜Ε͸ɼީิखͷ਺͕
૿͑ͨ͜ͱʹΑΓɼ޿͘ಡΉΑ͏ʹͳͬͨ͜ͱ͕ཁҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 24͸ C = 1.0ɼK = 2.8ͱ K ͷ஋ΛσϑΥϧτ஋ΑΓେ͖ͨ͘͠৔߹ͷྫͰ͋Δɽ
K ͷ஋Λେ͖͘͢Δͱɼઌ΄Ͳͱ͸൓ରʹީิखΛ௥Ճ͢Δᮢ஋͕େ͖͘ͳΓީิखͷ
਺͕গͳ͘ͳΔɽΑͬͯਤʹ͋ΔΑ͏ʹɼࠜઅ఺ͷࢠઅ఺ͷ਺͕গͳ͘ͳΓ΍͘͢ͳΔɽ
Ҏ্ͷྫ͔Β΋ɼಉҰہ໘ʹ͓͍ͯ΋ɼύϥϝλ C ͱK ͷ஋Λม͑Δ͜ͱͰੜ੒͞Ε
Δ୳ࡧ໦ͷ܏޲͕ҟͳΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽఏҊख๏Ͱ͸͜ͷੑ࣭Λར༻͢Δɽ
ਤ 20 ୳ࡧର৅ͷہ໘ʢࠇͷख൪ʣ
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ਤ 21 C = 1.0, K = 1.4 (σϑΥϧτ஋)Ͱ͋Δͱ͖ʹੜ੒͞Εͨ୳ࡧ໦ͷྫ
ਤ 22 C = 0.5, K = 1.4Ͱ͋Δͱ͖ʹੜ੒͞Εͨ୳ࡧ໦ͷྫ
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ਤ 23 C = 2.0, K = 1.4Ͱ͋Δͱ͖ʹੜ੒͞Εͨ୳ࡧ໦ͷྫ
ਤ 24 C= 1.0, K = 1.1Ͱ͋Δͱ͖ʹੜ੒͞Εͨ୳ࡧ໦ͷྫ
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ਤ 25 C = 1.0, K = 2.8Ͱ͋Δͱ͖ʹੜ੒͞Εͨ୳ࡧ໦ͷྫ
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5.4 ࣮ݧ 3ͷ֓ཁ
ఏҊͨ͠༧ଌಡΈΛ storm-ponderʹ࣮૷ͨ͠৔߹ʹɼద੾ͳ CponderɼKponder Λ୳͢
ͨΊɼఏҊͨ͠༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ͠ storm (Version 1.14.3)ͱ GNU Go 3.8
ͷରઓΛߦͬͨɽCponder ͸ 0͔Β 1.5ͷൣғɼKponder ͸.1.1͔Β 2.0ͷൣғ͔ΒͦΕͧ
Εઃఆͨ͠ɽܭଌ͸σϑΥϧτ஋ Cponder=1.0ɼKponder=1.4ͷपล͔Βߦͬͨɽ·ͨɼ
͜ΕҎ߱Ͱ͸ఏҊͨ͠༧ଌಡΈΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ͠ storm Λ storm-ponder-param
ͱදه͢Δɽ
5.4.1 9࿏൫ɼ13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ
9࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 12.04 32bit
ɾCPU Intel R⃝ CoreTM i7-7620M CPU @ 2.70GHz x 4
ɾϝϞϦ 4GB
9࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣ
ɾ storm-ponder-param ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 500 ͱݻఆɼ࢖༻͢ΔεϨου
਺͸ 3
ɾ GNU GoͷϨϕϧ͸σϑΥϧτͷ 10ͱઃఆ
13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 12.04 64bit
ɾCPU Intel R⃝ Xeon(R) CPU E5430 @ 2.66GHz x 8
ɾϝϞϦ 8GB
13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 500ہʢࠇ൪ 250ہɼന൪ 250ہʣ
ɾ storm-ponder-param ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 3,000 ͱݻఆɼ࢖༻͢ΔεϨου
਺͸ 6
ɾ GNU GoͷϨϕϧ͸σϑΥϧτͷ 10ͱઃఆ
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5.4.2 ࣮ݧ 3ͷ݁Ռͱߟ࡯
9࿏൫Ͱͷ࣮ݧ݁ՌΛද 7ʹࣔ͢ɽ͜ͷදͷ֤ཝʹ͸ 3ͭͷ਺஋͕ه͞Ε͓ͯΓɼ্ஈ
͸ storm-ponder-param ͷউ཰ɼதஈʹ͸܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ਺ɼԼஈʹ͸܁
Γӽͨ֬͠཰͕ه͞Ε͍ͯΔɽ͜͜Ͱɼ܁Γӽͨ֬͠཰ͱ͸༧ଌಡΈΛߦͬͨճ਺ʹର͠
ͯɼ༧ଌಡΈ࣌ʹ૬खͷணखΛ 1ճҎ্୳ࡧׂ͍ͯͨ͠߹ͷ͜ͱͰ͋Δɽ
ද 7ΑΓɼCponder ͷ஋͕ 1.1ҎԼͰ͸ɼͦͷ஋Λখ͘͢͞Δͱ܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠ
Ξ΢τ਺͕૿Ճ͠ɼউ཰͸ݮগ͍ͯ͠Δ܏޲͕ݟΒΕΔɽ·ͨɼKponder ͷ஋Λେ͖͘͢
Δͱɼ܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ਺͕૿Ճ͢ΔҰํͰɼ܁Γӽͨ֬͠཰͸ݮগ͢Δ܏޲
͕ݟΒΕΔɽ
ද 7͔ΒɼCponder = 1.1Ͱ Kponder = 1.4ͷͱ͖উ཰͕࠷େͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔
Δɽͳ͓ɼσϑΥϧτ஋ (Cponder = 1.0ͰKponder = 1.4) ͱͷউ཰ࠩͷݕఆʹΑΓٻ·
Δ p ஋͸ 0.158 Ͱ͋Γɼ༗ҙਫ४ 5% Ͱ༗ҙࠩ͸ೝΊΒΕͳ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼσϑΥϧ
τ஋Ͱͷউ཰ͷ 56.2% ͱൺֱ͢ΔͱɼCponder = 1.1 Ͱ Kponder = 1.4 ͷͱ͖ͷউ཰͕
60.6%Λऔ͍ͬͯΔ͜ͱ͔Βɼ͜ͷύϥϝλ஋ͷपลΛΑΓௐࠪ͢Δ͜ͱʹΑΓɼعྗ͕
޲্͠ಘΔͱߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼ͜ͷύϥϝλ஋ͷ૊Έ߹Θͤ͸ K ͷ஋͸ख൪࣌ͱಉ͡
Ͱ͋Δ͕ɼC ͷ஋ΛσϑΥϧτ஋ͷ 1.0͔Βएׯେ͖ͨ͘͠΋ͷͰ͋Γɼ޿͘ީิखΛ୳
ࡧ͢Δ͜ͱ͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
13࿏൫Ͱͷ࣮ݧ݁ՌΛද 8ʹࣔ͢ɽ֤ཝ͸ද 7ͱಉ༷ͳ߲໨Ͱߏ੒͞Ε͍ͯΔɽද 8
ΑΓɼCponder ͷ஋͕ 1.3ҎԼͰ͸ɼͦͷ஋Λখ͘͢͞Δͱ܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ
਺͕૿Ճ͠ɼউ཰͸ݮগ͍ͯ͠Δ܏޲͕ݟΒΕΔɽ·ͨɼKponder ͷ஋Λେ͖͘͢Δͱɼ
܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ਺͕૿Ճ͢ΔҰํͰɼ܁Γӽͨ֬͠཰͸ݮগ͢Δ܏޲͕ݟΒ
ΕΔɽ
ද 8͔ΒɼCponder = 1.3Ͱ Kponder = 1.4ͷͱ͖উ཰͕࠷େͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔
ΔɽσϑΥϧτ஋ (Cponder = 1.0ͰKponder = 1.4) ͱͷউ཰ࠩͷݕఆʹΑΓٻ·Δ p஋
͸ 0.0398Ͱ͋Γɼ༗ҙਫ४ 5%Ͱ༗ҙʹڧ͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ͷύϥϝλ஋
͸ɼK ͷ஋͸ख൪࣌ͱಉ͡Ͱ͋Δ͕ɼC ͷ஋ΛσϑΥϧτ஋ͷ 1.0͔Β 1.3ͱେ͖ͨ͘͠
΋ͷͰ͋Δɽ͜ΕΑΓɼ༧ଌಡΈͰ͸޿͘ީิखΛ୳ࡧ͢Δ͜ͱ͕༗ޮͰ͋ͬͨͱߟ͑Β
ΕΔɽ·ͨɼCponder = 1.3Ͱ Kponder = 1.4ͷ৔߹ͱσϑΥϧτ஋ͷ৔߹ͱͷ܁Γӽ͠
ͨฏۉϓϨΠΞ΢τ਺ͱ܁Γӽͨ֬͠཰Λൺֱͯ͠΋͋·ΓมԽ͕ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜
ͷ͜ͱ͔Βɼ܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ਺ͱ܁Γӽͨ֬͠཰͔Β͸ɼউ཰͕޲্ͨ͠ཁ
ҼΛઆ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽউ཰͕޲্ͨ͠ཁҼΛઆ໌͢ΔͨΊʹ͸ɼ
ہ໘ຖʹ༧ଌಡΈΛߦΘͳ͔ͬͨ৔߹ͱߦͬͨ৔߹ͱͰબ୒ͨ͠ணख͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢
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Δ͔ͳͲΛৄࡉʹղੳ͢Δඞཁ͕͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
9࿏൫ͱ 13࿏൫྆ํʹ͓͍ͯɼCponder = 0ͰKponder = 1.4ͷͱ͖ʹ܁Γӽͨ͠ฏۉ
ϓϨΠΞ΢τ਺͕࠷େͱͳ͍ͬͯΔɽ͔͠͠ɼউ཰͸࠷େͱͳ͍ͬͯͳ͍ɽ͜Ε͸ͻͱͭ
ͷணखʹީิखΛߜΔ͜ͱʹΑΓɼ࣮ࡍͷ૬खͷணखΛಡΜͰ͍ͨ৔߹ʹ͸܁Γӽ͞ΕΔ
ϓϨΠΞ΢τ਺͕ଟ͘ͳΔɽҰํͰɼखΛ޿͘୳ࡧ͠ͳ͍ͨΊɼ܁Γӽͨ֬͠཰͕௿͘ɼ
ϓϨΠΞ΢τ͕܁Γӽ͞ΕΔ৔߹͕ଞͷͱൺ΂ͯগͳ͍͜ͱ͕ݪҼͩͱߟ͑ΒΕΔɽ
·ͨɼCponder = 1.1 Ͱ Kponder = 1.4 ͷͱ͖ 13 ࿏൫Ͱ͸উ཰͕࠷େͰ͋ΓɼσϑΥ
ϧτ஋ͷ৔߹ͱ͕͕ࠩ͋ͬͨ 9࿏൫Ͱ͸উ཰͸σϑΥϧτ஋ͷ৔߹ͱ͋·Γ͕ࠩͳ͍͜ͱ
͕Θ͔Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ൫ͷେ͖͞ʹΑΓɼύϥϝλͷ஋΋ม͑Δඞཁ͕͋Δͱߟ͑Β
ΕΔɽ
ද 7 9 ࿏൫ʹ͓͚Δରઓ݁Ռɽ֤ཝͷ্ஈ͸উ཰ɼதஈ͸܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ
਺ɼԼஈ͸܁Γӽͨ֬͠཰Λه͍ͯ͠Δɽ
!!!!!!!!!!Cponder
Kponder
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 2.0
0.0
ɹ
53.6%
1,814
81.2%
0.5
ɹ
55.6%
1,380
80.5%
1.0
ɹ
57.8%
1,206
85.3%
56.0%
1,257
82.8%
56.2%
1,327
80.4%
58.0%
1,308
77.2%
59.2%
1,368
76.2%
59.0%
1,375
74.1%
53.4%
1,529
71.6%
1.1
ɹ
55.2%
1,169
86.0%
59.2%
1,235
82.9%
60.6%
1,286
80.5%
58.6%
1,308
77.6%
1.2
ɹ
52.8%
1,380
80.1%
1.5
ɹ
52.0%
891
89.5%
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ද 8 13࿏൫ʹ͓͚Δରઓ݁Ռɽ֤ཝͷ্ஈ͸উ཰ɼதஈ͸܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ
਺ɼԼஈ͸܁Γӽͨ֬͠཰Λه͍ͯ͠Δɽ
!!!!!!!!!!Cponder
Kponder
1.2 1.3 1.4 1.5
0.0
ɹ
53.8%
1,368
71.4%
1.0
ɹ
56.2%
946
77.8%
53.2%
1,046
74.5%
55.6%
1,063
71.3%
1.1
ɹ
58.6%
994
73.4%
56.6%
1,035
71.4%
57.4%
1,186
69.5%
1.2
ɹ
56.4%
911
73.9%
58.2%
1,033
71.7%
57.6%
1,141
69.9%
1.3
ɹ
53.8%
932
74.0%
62.0%
996
71.5%
58.8%
1045
69.1%
1.4
ɹ
52.0%
990
71.6%
5.5 ࣮ݧ 4ͷ֓ཁ
࣮ݧ 3Ͱͷ 13࿏൫ʹ͓͍ͯ࠷΋উ཰͕ߴ͔ͬͨύϥϝλ Cponder = 1.1Ͱ Kponder =
1.4Λ 19࿏൫Ͱ࢖༻ͨ͠৔߹Ͱ΋༗ޮ͔ௐ΂ΔͨΊʹରہ࣮ݧΛߦͬͨɽ
5.5.1 19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ
19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 14.04 64bit
ɾCPU Intel R⃝ Xeon(R) CPU E5430 @ 2.66GHz x 8
ɾϝϞϦ 8GB
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19࿏൫Ͱͷ࣮ݧ৚݅͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒Ͱ 200ہʢࠇ൪ 100ہɼന൪ 100ہʣ
ɾ storm-ponder-param ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 7,000 ͱݻఆɽ࢖༻͢ΔεϨου
਺͸ 6ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚ΔK ͸ 1.4ͱઃఆ͠ɼCponder = 1.3
ͱ͠Kponder = 1.4ͱઃఆ
ɾ GNU GoͷϨϕϧ͸ 0ͱઃఆ
ɾ GNU Goͷணख͸ 2ඵܦա͢Δ·ͰணखΛฦ͞ͳ͍Α͏ʹઃఆ
5.5.2 ࣮ݧ 4ͷ݁Ռͱߟ࡯
࣮ݧ݁ՌΛද 9ʹࣔ͢ɽ࣮ݧ 2ͷ݁Ռͱൺֱ͢Δͱɼରہ਺͕ҟͳΔ͕ storm-ponder
ͱಉ͡ఔ౓ͷউ཰͕ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽͦͷݪҼͱͯ͠ɼද 9ʹه͍ͯ͠Δ܁Γ
ӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹͕௿͍͜ͱ͕ڍ͛ΒΕΔɽ͜ͱͷ͜ͱ͔Βɼ19࿏൫Ͱ͸܁
Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹ΛߴΊΔΑ͏ʹ Kponder ͷ஋Λେ͖Ίʹઃఆ͢Δඞཁ͕
͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
ද 9 ࣮ݧ 4ͷ࣮ݧ݁Ռ
storm-ponder-paramͷউ཰ ܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹ ܁Γӽͨ֬͠཰
48.5% 11.7% 65.4%
5.6 ࣮ݧ 5ͷ֓ཁ
ғޟϓϩάϥϜΛมߋͨ͠ͱ͖ʹɼࣗݾରઓͷউ཰Λܭଌ͠ɼͦͷউ཰ʹΑΓมߋΛద
༻͢Δ͜ͱͰعྗ͕޲্͔ͨ͠ධՁ͢Δ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔɽ͔͠͠ɼࣗݾରઓͷউ཰ͷΈ
Ͱมߋ఺ͷྑ͠ѱ͠ΛධՁ͢Δ͜ͱ͸͋·ΓߦΘΕ͍ͯͳ͍ [12]ɽͦͷมߋ͕ࣗݾରઓͷ
Έʹ༗ޮͳมߋͰ͋Δ৔߹͕ߟ͑ΒΕΔ͔ΒͰ͋Δɽͭ·ΓɼมߋʹΑΓࣗݾରઓͷউ཰
͕ྑ͍৔߹Ͱ͋ͬͯ΋ɼଞͷϓϩάϥϜͱͷউ཰ͷมಈ͕ݟΒΕͳ͍͜ͱ΍ɼมߋલΑΓ
ѱ͘ͳͬͯ͠·͏৔߹΋͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼউ཰ʹΑΓมߋͷྑ͠ѱ͠ΛධՁ͢Δʹ
͸ɼରઓ͢ΔϓϩάϥϜͷ਺Λ૿΍ͨ͠ํ͕ྑ͍ͱߟ͑ΒΕΔɽ͔͠͠ɼରઓͷ૊Έ߹Θ
ͤͳͲͷ؅ཧΛ͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱͳͲ͔ΒɼϓϩάϥϜͷ਺Λ૿΍࣮͠ݧରہ͢Δ͜ͱ
͸༰қͰ͸ͳ͍ɽ
CGOS (Computer Go Server)1͸্هͷ໰୊Λղܾͯ͘͠ΕΔαʔϏεͰ͋Δɽ۩ମ
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తʹ͸ɼ͜ͷαʔϏε͸ίϯϐϡʔλғޟϓϩάϥϜಉ࢜ͷΈରہΛߦ͏αʔόΛఏڙ͠
͍ͯΔɽғޟϓϩάϥϜͷ։ൃऀ͸ CGOSͷWebϖʔδͰ഑෍͞Ε͍ͯΔΫϥΠΞϯτ
ϓϩάϥϜΛ࢖༻ͯ͠ғޟϓϩάϥϜΛαʔόʹ઀ଓ͢Δ͚ͩͰɼࣗಈతʹαʔόʹ઀ଓ
͍ͯ͠ΔϓϩάϥϜͱͷରہΛߦ͑Δɽରہ͕ߦΘΕΔ͝ͱʹ઀ଓͨ͠ϓϩάϥϜͷ Elo
ϨʔςΟϯά͕มಈ͠ɼͦ ͷ஋ʹΑΓमਖ਼લΑΓྑ͘ͳ͍ͬͯΔ͔൑அ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ຊ࣮ݧͰ͸ɼύϥϝλ஋ Cponder = 1.1ͱ Kponder = 1.4Λ༻͍ͨ storm-ponder-param
ͱ storm͕Ͳͷఔ౓ͷϨʔςΟϯάࠩΛ͔࣋ͭɼCGOSΛ࢖༻ͯ͠ 13࿏൫ͷରہΛߦͬ
ͨɽ
5.6.1 ϓϩάϥϜͷಈ࡞؀ڥ
ϓϩάϥϜͷಈ࡞؀ڥ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾOS Ubuntu 12.04 64bit
ɾCPU Intel R⃝ Xeon(R) CPU E5430 @ 2.66GHz x 8
ɾϝϞϦ 8GB
ϓϩάϥϜͷઃఆ͸Լهͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ɾ storm ͱ storm-ponder-param ͷख൪࣌ͷϓϨΠΞ΢τ਺͸ 3,000 ͱݻఆɽ࢖༻͢
ΔεϨου਺͸ 3ɼࣜ (1) ʹ͓͚Δ C ͸ 1.0ɼࣜ (12) ʹ͓͚Δ K ͸ 1.4 ͱઃఆ͠ɼ
Cponder = 1.3ͱ͠Kponder = 1.4ͱઃఆ
CGOSͷ 13࿏൫Ͱͷରہ͸தࠃϧʔϧɼίϛ͸ 7໨൒ͰߦΘΕΔɽ
5.6.2 ࣮ݧ 5ͷ݁Ռͱߟ࡯
࣮ݧ݁ՌΛද 10ʹࣔ͢ɽදΑΓɼstorm-ponder-paramͷ EloϨʔςΟϯά͸ storm
ΑΓ 100Ҏ্େ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ΕΑΓɼద౰ͳύϥϝλΛઃఆͨ͠༧ଌಡΈΛߦ͏
͜ͱͰɼعྗ͕޲্͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΔɽ·ͨɼ2ͭͷϓϩάϥϜͷ EloϨʔςΟϯάࠩ
͕ 100͋ΔͱɼEloϨʔςΟϯά͕େ͖͍ํ͕খ͍͞ํʹରͯ͠ͷউ཰͕͓Αͦ 64%Ͱ
͋Δ͜ͱҙຯ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸࣮ݧ 1ͷࣗݾରઓͷ݁Ռͱ΋͓ΑͦҰக͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕ
͍ͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
EloϨʔςΟϯά্͕ҐͷରઓϓϩάϥϜͷফඅ࣌ؒͱউഊͷؔ܎Λද 11ʹࣔ͢ɽද
ʹ͓͍ͯɼ1ख͋ͨΓͷฏۉফඅ࣌ؒ͸ storm-ponder-paramͱͷରઓ࣌ͷ΋ͷΛهͯ͠
1 http://cgos.boardspace.net/
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͍Δɽද͔Β 1ख͋ͨΓͷฏۉফඅ͕࣌ؒ 1ඵ෇ۙͰ͋Δ mogoRel3 10kʹରͯ͠ͷͦ
ΕͧΕͷউ཰͸͋·Γ͔ΘΒͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸૬खͷফඅ͕࣌ؒগͳ͔ͬͨͨΊ
ʹɼ༧ଌಡΈΛे෼ʹߦ͑ͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ཁҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɽҰํͰɼ2ඵ෇ۙͰ͋
ΔϓϩάϥϜʹରͯ͠ͷ storm-ponder-paramͷউ཰͸ stormʹൺ΂ͯ޲্͍ͯ͠Δ৔
߹͕ଟ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽྫ͑͹ɼpachi10 Pat 10kʹରͯ͠ɼstormͷউ཰͸ 0.00%Ͱ͋
Δ͕ɼstorm-ponder-param͸ 41.2%·Ͱ޲্͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸ɼ૬खͷฏۉফඅ͕࣌ؒ
ଟ͘े෼ʹ༧ଌಡΈ͕ߦ͑ͨ͜ͱ͕ཁҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɽ
ද 10 ࣮ݧ 5ͷ࣮ݧ݁Ռ
ϓϩάϥϜ໊ EloϨʔςΟϯά ରہ਺
storm-ponder-param 1708 472
storm 1602 463
ද 11 ࣮ݧ 5ʹ͓͚Δ EloϨʔςΟϯά্ҐͷରઓϓϩάϥϜͷফඅ࣌ؒͱউഊͷؔ܎
ରઓϓϩάϥϜ໊
1ख͋ͨΓͷ
ฏۉফඅ࣌ؒ [s]
storm-ponder-paramͷ
উͪ਺ / ࢼ߹਺ɼউ཰
stormͷ
উͪ਺ / ࢼ߹਺ɼউ཰
Valkyria3.5.19 4t 3.53 2/ 40ɼ5.00% 0 / 25ɼ0.00%
fuego1604 20k 1.93 0 / 20ɼ0.00% 0 / 11ɼ0.00%
Aya781c 1k 1.63 1 / 53ɼ1.89% 3 / 47ɼ6.38%
Valkyria3.5.19 4k 2.79 5/ 30ɼ16.7% 3 / 23ɼ13.0%
pachi10 Pat 10k 2.19 7 / 17ɼ41.2% 0 / 19ɼ0.00%
mogoRel3 10k 1.01 2 / 19ɼ10.5% 2/ 14ɼ14.29%
Gnugo-3.7.10-a1 1.93 36 / 66ɼ54.6% 23 / 48ɼ47.9%
5.7 ·ͱΊ
͸͡Ίʹύϥϝλௐ੔ʹΑΔ༧ଌಡΈͷڧԽํ๏ΛఏҊͨ͠ɽ࣮ݧ 3Ͱ͸ɼఏҊͨ͠ڧ
Խํ๏Λ stormʹ࣮૷͠ɼGNU GoͱͷରہΛߦͬͨɽύϥϝλ஋ͷ૊Έ߹ΘͤΛෳ਺
ࢼ͠ɼGNU Goʹର͢Δউ཰΍܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ਺ɼ܁Γӽͨ֬͠཰Λܭଌ
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ͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼ13࿏൫Ͱ͸উ཰͕޲্͢Δ͜ͱ͕Θ͔͕ͬͨɼͦͷཁҼΛ܁Γӽͨ͠ฏ
ۉϓϨΠΞ΢τ਺ͱ܁Γӽͨ֬͠཰͔Β͸આ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ΋Θ͔ͬͨɽ
࣮ݧ 4Ͱ͸ɼ࣮ݧ 3ʹ͓͍ͯউ཰͕࠷େͱͳͬͨύϥϝλ஋Λ༻͍ͯɼ19࿏൫Ͱ GNU
GoͱͷରہΛߦͬͨɽͦͷ݁ՌɼಘΒΕͨউ཰͸ύϥϝλ஋͕σϑΥϧτͷ஋Ͱ͋ͬͨ
৔߹ͱಉఔ౓ͷউ཰͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ܁Γӽͨ͠ϓϨΠΞ΢τ਺ͷׂ߹͕
13࿏൫ͷ৔߹ʹରͯ͠௿͘ɼύϥϝλ஋Λมߋͯ͠΋༧ଌಡΈʹɹΑΓಘΒΕΔޮՌ͸
มΘΒͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ཁҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɽ
࣮ݧ 5Ͱ͸ɼCGOSʹ stormͱ storm-ponder-paramΛͦΕͧΕ઀ଓ͠ɼGNU GoҎ
֎ͱͷରઓ΋ߦͬͨɽstorm-ponder-paramͷύϥϝλ஋͸࣮ݧ 3ʹ͓͍ͯউ཰͕࠷େͱ
ͳͬͨύϥϝλ஋Λ༻͍ͨɽ400Ҏ্ͷରہΛߦͬͨ݁Ռɼstorm-ponder-paramͷ Elo
ϨʔςΟϯά͸ storm ͱൺֱͯ͠ 100 Ҏ্޲্͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜Ε͔Βɼ
GNU GoҎ֎ͷғޟϓϩάϥϜʹରͯ͠΋عྗ͕޲্͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ
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ୈ 6ষ ݁࿦
ຊߘͰ͸ɼ·ͣଜদݚڀࣨͰ։ൃ͞Ε͍ͯΔғޟϓϩάϥϜ storm ʹҰൠతͳ༧ଌಡ
ΈΛ࣮૷͠ɼعྗ͕޲্͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ࣍ʹɼ୳ࡧύϥϝλΛม͑ͯߦ͏༧ଌಡΈ
ͷڧԽํ๏ΛఏҊ͠ɼύϥϝλͷ஋ʹΑͬͯعྗ͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δ͔Λࣔͨ͠ɽ
༧ଌಡΈ࣌ͷύϥϝλͷઃఆʹΑΓɼ܁Γӽͨ͠ฏۉϓϨΠΞ΢τ਺΍܁Γӽͨ͠ϓϨ
ΠΞ΢τ਺ͷׂ߹͕େ͖͘มಈ͢Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εɼعྗ΋มಈ͢Δ͜ͱ͕৽ͨʹΘ͔ͬ
ͨɽ13࿏൫Ͱ͸ύϥϝλΛखΛ޿͘ಡΉΑ͏ʹద੾ʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼඪ४తͳ༧ଌಡ
ΈΛߦ͏৔߹ΑΓ΋ڧ͘ͳΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼ൫ͷେ͖͞ʹΑΓద੾ͳύϥϝλΛઃ
ఆ͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽCGOS Λ༻͍࣮ͨݧͰ͸ɼద౰ʹઃఆͨ͠ύϥϝλΛ
༻͍ͨ༧ଌಡΈΛ࣮૷͢Δ͜ͱͰɼ༧ଌಡΈΛߦΘͳ͍ϓϩάϥϜΑΓ EloϨʔςΟϯά
͕ 100Ҏ্޲্͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
ຊߘͰࢼΈͨύϥϝλʹΑΔ༧ଌಡΈͷڧԽํ๏͸Ͳͷہ໘Ͱ΋ઃఆͨ͠ಉҰͷύϥϝ
λΛ༻͍Δ΋ͷͰ͋ͬͨɽ͔͠͠ɼॏ఺తʹ͋ΔணखΛ୳ࡧ͢Δඞཁ͕͋Δہ໘΍޿͘ީ
ิखΛಡΉඞཁ͕͋Δہ໘͕ͦΕͧΕଘࡏ͢Δͱߟ͑ΒΕΔɽͦ͜Ͱɼࠓޙͷ՝୊ͱͯ͠
͸ہ໘ຖʹద੾ͳύϥϝλ஋Λ୳ࡧ৘ใΛ༻͍ͯࣄલʹઃఆ͢Δ͜ͱ͕ڍ͛ΒΕΔɽ
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෇࿥ Aɹғޟ༻ޠ
ҎԼʹՕ৚ॻ͖ͰɼຊߘͰѻ͏ғޟʹ͓͚Δ༻ޠΛઆ໌͢Δɽ
ࠇੴ ғޟʹ༻͍ΒΕΔࠇ৭ͷੴͷ͜ͱɽ
ࠇ൪ ൫໘ʹࠇੴΛணख͢ΔϓϨΠϠͷ͜ͱɽ
ہ໘ ൫໘ͷঢ়ଶͷ͜ͱɽ
ί΢ ಉܕ൓෮Λېࢭ͢ΔͨΊʹ௚͙ʹऔΓฦ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ੴͷঢ়گͷ͜ͱɽ
߹๏ख ணखબ୒Λߦ͏ہ໘ʹ͓͍ͯɼଧͭ͜ͱ͕Ͱ͖Δணखͷ͜ͱɽ
ίϛ ήʔϜ։࢝લʹ༩͑ΔϋϯσΩϟοϓͷ͜ͱɽউഊ൑ఆ࣌ʹՃࢉ͞ΕΔɽҰൠͷର
ہͰ͸ࠇ൪͕༗རͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼࠇ൪͸ന൪ʹରͯ͠ίϛΛग़͢ɽ
஍ͷ਺ ಉҰ৭ͷੴͰғ·Εͨަ఺ͷ਺ͷ͜ͱɽ
നੴ ғޟʹ༻͍ΒΕΔന৭ͷੴͷ͜ͱɽ
ന൪ ൫໘ʹനੴΛணख͢ΔϓϨΠϠͷ͜ͱɽ
ऴہ ࠇ൪ͱന൪ͷϓϨΠϠ͕ͲͪΒ΋ύεͨ͠ͱ͖ͷήʔϜঢ়ଶͷ͜ͱɽ
ରہ ғޟͷରઓͷ͜ͱɽ
ணख ൫໘ʹඳ͔Ε͍ͯΔઢͷަ఺্ʹޟੴΛஔ͘͜ͱɽ
ख ணखͷ͜ͱɽ
ख൪ ணख͢Δଆͷࠇ൪·ͨ͸ന൪ͷ͜ͱɽ
൫໘ ғޟʹ༻͍ΒΕΔ൫ʹ͓͍ͯɼੴ͕ஔ͔ΕΔ໘ͷ͜ͱɽ
41
ँࣙ
ຊݚڀΛਐΊΔʹ͋ͨͬͯɼଟ͘ͷํʹ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽ
ଜদਖ਼࿨ڭतʹ͸ద੾ͳॿݴ΍͝ࢦఠΛଟ͍͖ͨͩ͘·ͨ͠ɽ·ͨɼଜদݚڀࣨͷֶੜ
ͷօ༷ʹ΋ଟʑॿ͚͍͖ͯͨͩ·ͨ͠ɽօ༷ʹ͸ਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɽ
ฏ੒ 27೥ 1݄ 30೔
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